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1. Resumen.
En  el  presente  proyecto  se  propone  un  nuevo  sistema  de 
actuación  para  manos  robóticas  basado  en  la  util ización  de  una 
aleación  con memoria  de  forma tipo  NiTi  (níquel  y  titanio)  llamada 
nitinol.  Los  actuadores  de  nitinol  imitan  el  comportamiento  de  los 
músculos  humanos,  contrayéndose  al  calentarse,  gracias  al  efecto 
de  memoria  de  forma,  y  dilatándose  al  enfriarse.  El  calentamiento 
se  consigue  aplicando  corriente  eléctrica  a  los  actuadores.  Para 
demostrar  la  validez  de  este  sistema  de  actuación  se  diseña  un 
prototipo  consistente  en  una  estructura  de  metacrilato  que  sirve 
como soporte para los músculos artif ic iales y que puede sumergirse 
en  una  cubeta  de  refrigeración  para  mejorar  los  tiempos  de 
actuación  del  nit inol.  Esta  estructura  contiene  seis  músculos  que 
están  sujetos  a  los  seis  tendones  de  un  dedo  de  la  mano  robótica 
de  la  compañía  Shadow  Robot  Company.  Para  controlar  el 
movimiento  del  dedo se  uti l iza  un sistema electrónico  que consiste 
en  una  serie  de  sensores  de  posición  integrados  en  las 
articulaciones del dedo, un circuito que regula la corriente aplicada 
a  los  actuadores  y  un  microcontrolador  conectado  a  un  PC  que 
conjuntamente  controlan  la  activación  y  desactivación  de  los 
músculos.  Se  presentan  los  resultados  de  las  pruebas  de 
caracterización y de control  del  sistema. Este proyecto forma parte 
de  las  actividades  de  desarrollo  de  uno  de los  paquetes  de  trabajo 
del Proyecto HANDLE.
Palabras clave:
Mano  robótica,  músculos  artif iciales,  aleación  con  memoria  de 
forma, SMA, nitinol.
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2. Introducción.
La mano es un instrumento fundamental  para el  hombre: no 
solo  nos  permite  sentir  (tacto,  temperatura,  dolor...)  sino  que  nos 
permite  manipular  objetos,  deformarlos,  operarlos,  nos  permite 
usar  herramientas,  gesticular  para  enfatizar  lo  que  decimos  con 
palabras, escribir...  Sin nuestras manos no habríamos evolucionado 
hasta  llegar  al  ser  que  somos  hoy  en  día  ya  que  nos  permitieron 
interactuar con nuestro entorno de una forma mucho más compleja 
que  el  resto  de  mamíferos.  Hicieron  que  usásemos  más  y  más 
nuestro  cerebro  buscando  maneras  de  emplear  las  manos  en 
nuestro benefic io,  hasta que se crearon las primeras herramientas, 
una prueba evidente de la inteligencia humana.
2.1. Motivación.
Los  primeros  usos  no  lúdicos  de  los  robots  se  dieron  en  el 
sector  industrial.  Usar  robots  en  la  industria  ha  supuesto  una 
reducción en el  tiempo de fabricación,  una mayor  flexibil idad en la 
fabricación,  un  ahorro  en  costes  y  en  definit iva  un  aumento  de  la 
productividad.  Los  robots  industriales  no  sólo  pueden  operar  en 
entornos  peligrosos  y  realizar  tareas  de  riesgo  sin  problema,  sino 
que  su  desempeño  es  en  la  mayoría  de  los  casos  mejor  que  el  de 
los humanos. Sin embargo aún hay tareas que los robots no pueden 
llevar  a  cabo,  por  las  características  de  la  manipulación  necesaria 
para  ejecutarlas.  Los  robots  por  lo  general  están  pensados  para 
desempeñar  tareas  que  anteriormente  realizaban  seres  humanos. 
Existen  multitud  de  aplicaciones  en  las  que  todavía  no  se  ha 
conseguido  sustituir  a  los  humanos  por  robots.  En  su  mayoría,  se 
trata  de  aplicaciones  que  requieren  de  una  gran  destreza  y 
autonomía  de  decisión  a  la  hora  de  manipular  objetos.  Para  lograr 
este  objetivo  se  requiere,  entre  muchos  factores,  el  empleo  de 
manos  equivalentes  a  las  de  los  seres  humanos  (manos 
antropomórficas o al menos con muchos grados de libertad).
No  sólo  hay  que  pensar  en  el  uso  de  manos  robóticas  en 
robots  industriales,  otra  de  las  aplicaciones  de  estas  herramientas 
son  las  prótesis  biónicas.  La  aplicación  de  algunos  de  los  últimos 
avances  en  robótica  supone  un  beneficio  para  las  personas  que 
17
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sufren algún tipo de minusvalía. Hoy en día, el 15% de la población 
europea  sufre  algún tipo  de  discapacidad,  y  en  concreto  un  0.15% 
tiene  una  extremidad  amputada.  Se  trata  de  un  benefic io  muy 
importante  que no es  cuantif icable  directamente desde el  punto  de 
vista  económico,  como  en  el  caso  de  las  aplicaciones  de 
manipuladores  avanzados  en  entornos  industriales.  Ya  existen 
prótesis  biónicas  para  piernas  y  brazos,  y  en  menor  medida  para 
manos.  En este último caso es incluso más importante que la mano 
reproduzca  las  funciones  y  acciones  que  puede  realizar  una  mano 
humana, ya que es un humano quien va a uti lizarla.
La mano es un órgano altamente sofisticado.  No sólo  cuenta 
con  una  gran  cantidad  de  grados  de  l ibertad  que  nos  permiten 
realizar  multitud  de  tareas,  su  capacidad  sensorial  nos  permite, 
entre  otras  cosas,  reconocer  objetos  simplemente  por  su  tacto  y 
forma,  sin  necesidad  de  verlos.  Esta  sofisticación  supone  que  la 
mano sea uno de los  elementos  más complejos  de  un robot  ya que 
debe  contar  con  un  gran  número  de  grados  de  libertad  para  ser 
capaz  de  reproducir  los  movimientos  que  puede  realizar  una  mano 
humana  [1].  Además,  para  que  una  mano  robótica  pueda 
compararse con una humana debe contar  con una gran cantidad de 
sensores táctiles y de temperatura en su palma o con algún tipo de 
piel  artif ic ial  sensorizada.  Centrándonos  en  el  problema  de 
reproducir  los  grados  de  l ibertad  de  una  mano  humana, 
encontramos que uno de los mayores inconvenientes lo suponen los 
actuadores  de  una  mano  robótica.  Actualmente  se  emplean  como 
actuadores:  servomotores  en  las  articulaciones,  motores  que  tiran 
de  cables  que  funcionan  a  modo  de  músculos  y  tendones  o 
músculos  de  aire  comprimido.  El  problema  común  de  todos  estos 
sistemas  es  el  peso  y  el  tamaño  de  los  mismos.  Al  necesitar  un 
gran  número  de  actuadores  para  poder  reproducir  el  número  de 
grados de l ibertad de la mano humana, se tienen manos demasiado 
aparatosas  y  pesadas,  usadas  en  investigación  y  en  determinados 
robots,  pero nada útiles  si  pensamos en las prótesis robóticas o en 
los futuros robots domésticos.
Para  conseguir  esta  necesaria  reducción  de  peso  y  volumen 
se  propone  la  util ización  de  un  nuevo  tipo  de  actuador,  basado  en 
una  aleación  con  memoria  de  forma,  o  SMA,  l lamada  nitinol.  Este 
actuador  consistirá  en  un  hilo  de  dicho  material  activado 
eléctricamente  que  funcionará  de  manera  similar  a  los  músculos 
humanos,  contrayéndose  y  dilatándose.  Esta  contracción  se 
consigue  calentando  el  material,  y  la  dilatación  ocurre  cuando  se 
enfría.  Los  actuadores  SMA  permitirán  una  reducción  drástica  del 
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tamaño,  peso  y  complejidad  de  las  manos  robóticas  [2],  y  por 
tanto  se podrá  incrementar  el  número de grados  de  l ibertad de  las 
mismas.
2.1.1. El proyecto HANDLE.
El  proyecto  HANDLE  es  un  proyecto  colaborativo  de  cuatro 
años  en  el  que  partic ipan  varias  universidades  europeas  y  la 
empresa  Shadow  Robot  Company,  que  facil ita  su  mano  Shadow 
Hand  así  como  sistemas  de  sensorización  y  software  para  la 
simulación  y  desarrollo  de  algoritmos.  El  objetivo  del  proyecto 
HANDLE es, a grandes rasgos, comprender cómo los seres humanos 
manipulamos  objetos  para  replicar  los  agarres  y  los  movimientos 
más  complejos  de  la  mano  mediante  una  mano  robótica 
antropomórfica. De esta manera se pretende que los manipuladores 
robóticos  evolucionen  a  sistemas  más  autónomos,  naturales  y 
efectivos.
El  proyecto  HANDLE  pretende  estudiar  técnicas  de  control  y 
nuevas  tecnologías  que  mejoren  la  capacidad  de  manipulación  de 
las  manos  robóticas  actuales.  Las  nuevas  manos  deben  permitir  a 
los  robots  manipular  objetos  desconocidos  con  un  alto  grado  de 
destreza,  lo  cual  les  permitirá  trabajar  en  ambientes  no 
estructurados  y  ayudar  a  las  personas.  Para  ello,  los  robots 
deberán  contar  con  manos  que  puedan  adaptarse  a  distintas 
situaciones  y  que  sean  autónomas,  y  que  además  sean  seguras  y 
fáciles  de  usar.  Esta  tecnología  debe  ser  capaz  de  replicar  los 
movimientos  de  una  mano  humana  con  capacidad  de  interactuar 
con  el  entorno  de  manera  inteligente,  que  pueda  memorizar  y 
aprender  nuevos  movimientos,  y  reconocer  objetos  y  el  entorno. 
Para  el  desarrollo  del  hardware,  software,  control  y  del  resto  de 
disciplinas,  el  proyecto se divide en nueve paquetes de trabajo.  Un 
ejemplo  de  estos  paquetes  de  trabajo  es  el  estudio  de  los 
movimientos  humanos  durante  tareas  de  manipulación.  El  objetivo 
es  extraer  estrategias  que  puedan  aplicarse  al  control  del  robot 
manipulador.  Otro  paquete  de  trabajo se centra  en el  desarrollo  de 
algoritmos  de  aprendizaje  que  sean  capaces  de  manejar  el 
conocimiento del entorno de manera inteligente. Además, existe un 
paquete  específico  centrado  en  la  mejora  de  los  sistemas  de 
percepción, tanto visual como tácti l.
Uno de esos paquetes de trabajo consiste en el desarrollo de 
la  tecnología  para  las  nuevas  manos  robóticas.  El  objetivo  es 
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diseñar  una  nueva  mano con  una  arquitectura  biomimética.  Dentro 
de  las  actividades  de  este  paquete  se  encuentra  el  presente 
proyecto,  que  trata  de  desarrollar  un  actuador  que  imite  a  los 
músculos humanos.
2.2. Objetivos.
Primero  se  realizará  un  estudio  de  las  manos  robóticas,  su 
desarrollo  a lo  largo del  tiempo y las  manos existentes hoy en día, 
para extraer sus características y de esta manera saber cuáles han 
de  ser  las  especif icaciones  y  funcionalidades  de  un  sistema  de 
actuación  basado  en  el  uso  de  materiales  SMA.  La  velocidad  de 
actuación  y  la  precisión  en  el  posicionamiento  serán  factores 
crít icos a los que se prestará atención en dicho estudio.
También  se  analizará  el  material  SMA  que  se  va  a  emplear 
como actuador,  el  nit inol,  para tener una base teórica que ayude a 
entender  el  funcionamiento  de  esta  aleación  y  cómo  sus 
propiedades pueden ser uti l izadas en los sistemas de actuación.  En 
el capítulo dedicado al estado del arte se analizarán en profundidad 
las distintas  investigaciones en torno al  nit inol  y cómo han tratado 
de  solventar  los  inconvenientes  que  presenta  el  material.  Además 
se  estudiarán  los  diversos  usos  que  se  le  han  dado  al  nit inol, 
centrándonos  en  su  uso  en  sistemas  de  actuación  y  más 
concretamente, en su uso como actuador para sistemas robóticos.
El  objetivo  del  presente  proyecto  es  el  desarrollo  de  un 
prototipo de sistema de actuación basado en el uso de alambres de 
nitinol  para  manos  robóticas  que  funcionen  con  un  sistema  de 
tendones.  Con este prototipo se pretende demostrar  que es posible 
uti l izar  el  nitinol  como  material  con  el  que  desarrollar  actuadores 
que representen una alternativa real a los sistemas de actuación de 
las manos robóticas actuales, en cuanto a peso, tamaño y potencia.
La construcción de dicho prototipo supone el desarrollo de:
• Un  circuito  electrónico  que  suministre  corriente  a  los 
músculos  para  provocar  su  calentamiento  y  en  consecuencia 
su contracción.
• Un  sistema  de  control  que  incluya  sensores  de  posición  para 
conocer la  posición del  dedo, un microcontrolador que genere 
las  señales  de  control  para  el  circuito  de  suministro  de 
corriente y un PC comunicado con dicho microcontrolador que 
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ejecute el algoritmo de control.
• Una estructura que contenga a los actuadores y que se pueda 
sumergir  en una cubeta con l íquido refr igerante para estudiar 
la mejora de los tiempos de actuación del nit inol.
Mediante  este  prototipo  se  realizarán  diversas  pruebas  de 
control  del  dedo que  caractericen el  comportamiento  dinámico  y  la 
controlabil idad del  sistema,  a partir  de las  cuales se extraerán una 
serie  de  conclusiones  y  se  propondrán  los  posibles  desarrollos 
futuros de un sistema de actuación de estas características.
2.3. Manos robóticas.
A  continuación  se  presenta  un  breve  estudio  sobre  la 
evolución de las  manos robóticas desde los primeros modelos a las 
manos  comercializadas  hoy  en  día,  haciendo  un  especial  hincapié 
en los sistemas de actuación de las mismas.
2.3.1. Handyman.
La  mano Handyman está  considerada  como la  primera  mano 
robótica funcional. Fue desarrollada entre los años 1958 y 1959 por 
Ralph  Mosher  de  General  Electric  y  consistía  en  una  pinza 
compuesta  por  dos  dedos  (ver  figura  1).  Estos  dedos  tenían  tres 
grados  de  l ibertad.  El  sistema  de  actuación  consistía  en  una  serie 
de  cables  a  modo  de  tendones  mecánicos  que  eran  operados 
directamente por una persona, en un control maestro-esclavo.
Fig. 1. Handyman de General Electr ic.
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2.3.2. Mano Utah/MIT.
Esta  mano  fue  desarrollada  por  la  Universidad  de  Utah  en 
1985.  Se  trataba  de  una  mano  de  cuatro  dedos  y  16  grados  de 
l ibertad,  con  16  actuadores  consistentes  en  una  serie  de  tendones 
sujetos  a  cil indros  neumáticos  (ver  figura  2).  Para  medir  la 
posición  de  la  mano  se  empleaban  sensores  de  efecto  hall 
montados  en  las  articulaciones.  En  la  implementación  de  este 
sistema,  para  mover  la  mano  con  cierta  regularidad,  había  que 
crear un complicado plan para mover las 288 poleas del sistema.
Fig. 2. Mano Utah/MIT.
2.3.3. BarrettHand.
Una  de  las  primeras  manos  que  tuvo  éxito  comercial  fue  la 
BarrettHand  de  Barrett  Technology  Inc.  Esta  mano  fue 
comercializada  en  1988  y  contaba  con  tres  dedos  diseñados  de  tal 
manera  que  podían  reconfigurarse  sus  posiciones  en  tiempo  real 
para  poder  realizar  distintos  tipos  de  agarre.  Los  actuadores  eran 
una serie  de motores  brushless  que transmitían su movimiento por 
medio de tornil los sin fin y engranajes. En la figura 3 pueden verse 
distintas configuraciones que puede adoptar la mano.
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Fig. 3. BarrettHand real izando dist intos t ipos de agarre.
2.3.4. Mano Robonaut.
Uno de los  motivos por los  que existen los  robots  es porque 
pueden  trabajar  en  ambientes  en  los  que  los  seres  humanos  no 
pueden hacerlo, o bien pueden hacerlo usando un equipo específico 
y  normalmente  caro.  En este sentido,  la  NASA comenzó en 1999 el 
desarrollo del Robonaut, un robot humanoide pensado para trabajar 
en  misiones  espaciales.  Las  manos  del  Robonaut  (ver  figura  4) 
cuentan  con  cinco  dedos,  19  grados  de  libertad  y  14  motores 
brushless como  actuadores.  Las  señales  de  realimentación  para  el 
control  de  posición  y  fuerza  son  proporcionadas  por  encoders 
incrementales, sensores tácti les y celdas de carga.
Fig. 4. Mano Robonaut.
2.3.5. Mano Sheffield.
En  2002  la  Universidad  Sheff ield  Hallam  fabricó  una  mano 
robótica  con  la  que  investigaron  el  uso  de  un  nuevo  tipo  de 
actuador basado en polímeros electroactivos (ver figura 5). De esta 
manera  consiguieron  movimientos  similares  a  los  de  una  mano 
humana.  Se  trata  de  una  mano  de  cinco  dedos  y  12  grados  de 
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l ibertad.
Fig. 5. Mano Sheff ie ld.
2.3.6. Shark Hand.
Esta mano fabricada por Intel está basada en el diseño de la 
mano BarrettHand (ver figura 6). Al igual que esta, cuenta con tres 
dedos  reconfigurables  en  tiempo  real.  Lo  que  diferencia  a  esta 
mano  de  las  demás  es  su  sistema tácti l  que  puede  sentir  la  forma 
de  los  objetos  gracias  a  la  electrolocalización.  Las  puntas  de  los 
dedos  emiten un campo eléctrico  débil  que detecta  la  forma de los 
objetos que va a sujetar.
Fig. 6. Shark Hand de Intel .
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2.3.7. Shadow Hand.
La  empresa  Shadow  Robot  lanzó  en  2002  su  Shadow  Hand, 
una de las  manos robóticas más avanzadas del mercado (ver figura 
7).  Es  una mano de unas dimensiones similares a  las  de una mano 
humana,  con  cinco  dedos,  24  grados  de  l ibertad  y  40  actuadores 
neumáticos,  l lamados  músculos  de  aire,  que  están  ubicados  en  el 
antebrazo.  La  información  acerca  de  la  posición  de  los  dedos  es 
proporcionada  por  una  serie  de  sensores  de  efecto  hall  integrados 
en  las  articulaciones.  También  cuenta  con  sensores  de  presión  en 
cada  músculo.  En  2009,  Shadow  lanzó  una  versión  de  la  Shadow 
Hand que util iza como actuadores 20 motores DC.
El  dedo  util izado  en  el  presente  proyecto  es  uno  de  los 
dedos de la mano Shadow.
Fig. 7. Shadow Hand.
2.3.8. Prótesis i-LIMB.
Una de las prótesis  robóticas más avanzadas del  mercado es 
la  i-LIMB  de  Touch  Bionics  (ver  f igura  8).  Esta  prótesis  es  la 
primera  del  mercado  en  contar  con  cinco  dedos  que  pueden  ser 
controlados  individualmente.  Los  actuadores  de  la  mano  son 
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micromotores  ubicados  en las  articulaciones.  El  sistema de  control 
de  la  mano  util iza  las  señales  eléctricas  generadas  por  los 
músculos de la extremidad amputada, que son detectadas por unos 
electrodos situados sobre la piel.
Fig. 8. Prótesis i-LIMB.
Además  de  las  manos  mencionadas,  existen  muchas  más 
manos robóticas,  tanto en el  mercado comercial  como en el  ámbito 
de la investigación.
2.4. Aleaciones con memoria de forma (SMA).
Las  aleaciones  con  memoria  de  forma  son  aleaciones 
metálicas  que  memorizan  su  forma  original,  la  que  se  le  da 
mediante  un forjado  en frío.  Estos  metales  pueden ser  deformados 
y  tras  un  calentamiento  por  encima  de  su  temperatura  de 
transformación  recuperan  su  forma  original.  Por  esta  capacidad  de 
recordar  una  forma  se  les  denomina  materiales  con  memoria  de 
forma.  El  material  recupera  su  forma  tras  grandes  deformaciones 
de  doblado  y  torsión.  Si  estas  deformaciones  están  dentro  de  los 
rangos  de  recuperación,  el  proceso  de  deformación  y  recuperación 
de forma puede ser repetido millones de veces gracias a otra de las 
propiedades de las SMA, la súper-elasticidad.
2.4.1. Historia.
El  efecto  de  memoria  de  forma  fue  observado  por  primera 
vez por  el  investigador  sueco Arne Ölander  en una  aleación  de  oro 
y cadmio (Au-Cd) y pronto se percató de su potencial  para generar 
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movimiento.  En  1950,  en  la  Universidad  de  Columbia  de  Nueva 
York,  L.  C.  Chang y  T.  A.  Read hicieron una  serie  de  experimentos 
usando  rayos  X  para  tratar  de  entender  los  cambios  en  la 
estructura  cristalina  de  la  aleación.  De  esta  manera  demostraron 
que  se  podía  usar  el  efecto  de  memoria  de  forma  para  realizar 
trabajo  [3-5].  Los  estudios  l levados  a  cabo  por  Chang  y  Read 
motivaron  nuevas  investigaciones  que  condujeron  al 
descubrimiento  de  una  SMA  de  indio  y  titanio.  Estas  aleaciones 
tenían  problemas  tales  como  el  precio  del  oro  y  la  toxicidad  del 
cadmio, lo cual retrasó los avances en las investigaciones [4][5].
En  1959  se  descubrió  una  nueva  aleación  con  memoria  de 
forma  cuando  se  estaba  investigando  una  aleación  marina  no 
corrosiva. La aleación fue descubierta por el equipo que l ideraba W. 
J. Buehler en el NOL (Laboratorio de Arti l lería Naval  de los Estados 
Unidos).  La  aleación  en  cuestión  estaba  compuesta  por  níquel  y 
titanio,  y  fue  bautizada  como  NiTiNOL  [3-6].  Esta  aleación  dio  un 
nuevo impulso a las investigaciones en el campo de las SMA ya que 
era  mejor  que  las  aleaciones  anteriormente  descubiertas  en 
multitud  de  aspectos.  Es  una aleación  más segura,  menos costosa, 
resistente  a  la  corrosión,  es  biocompatible  y  la  temperatura  de 
transición  puede  ser  establecida  fácilmente.  Además,  la  fuerza 
ejercida  al  calentar  el  material  es  mayor  que  la  ejercida  por  otras 
aleaciones [4][5][7].
El  descubrimiento  del  nitinol  derivó  en  nuevas 
investigaciones  gracias  a  las  cuales  se  descubrieron,  entre  1969  y 
1973,  nuevas  aleaciones  que presentaban el  efecto  de  memoria  de 
forma,  tales  como Cu-Al-Ni,  Cu-Sn,  Cu-Au-Zn,  Cu-Zn-Al,  Fe-Pl,  Ni-
Al  y  Mn-Cu  [4].  En  la  tabla  1  se  muestran  algunas  características 
de las principales aleaciones con memoria de forma.
Tabla 1. Comparativa de las principales SMA.
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2.4.2.  Fundamentos  del  funcionamiento  del 
nitinol.
La  aleación  nitinol  es  una  composición  intermetálica  de 
níquel  y  titanio  en  proporciones  prácticamente  equiatómicas  [6]. 
Mientras la aleación se encuentra por debajo  de su temperatura de 
transición  puede  ser  deformada  y  estirada  con  facil idad,  sin  daño 
permanente,  mucho  más  que  la  mayoría  de  los  metales,  gracias  a 
la  súper-elastic idad  [4][8][9].  Una  vez  el  material  ha  sido 
deformado,  si  es  calentado  por  encima  de  su  temperatura  de 
transición  (mediante  corriente  eléctrica  o  con  una  fuente  externa 
de  calor),  la  aleación  recupera  su  forma  predeterminada 
deshaciendo la deformación previa [4].
La razón por la que el nit inol presenta esta propiedad es una 
transformación  de  fase  cristalina,  entre  una  de  alta  simetría  y 
orden  (austenita),  en  la  que  se  presenta  una  estructura  de  cristal 
cúbico  de  cuerpo  centrado  B2,  y  otra  de  baja  simetría  y  menor 
orden  (martensita),  donde  se  tiene  una  estructura  de  cristal 
monoclínica  B19 [8-10].  En  algunos  artículos  se  muestra  la 
existencia  de  otra  fase  cristalina  en  algunas  aleaciones  de  nitinol. 
Esta fase consiste en una fase premartensita conocida como fase R, 
con  simetría  romboédrica  que  aparece  durante  la  transformación 
[10][11].  Esta  nueva  fase  es  termoelástica  y  martensística  y  por 
eso  da  lugar  al  efecto  de  memoria  de  forma  y  la  súper-elastic idad 
[11].
Fig. 9. Fases de un SMA [12].
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En la  figura  9  cada cuadro  representa  un grano del  material 
con sus  respectivos  límites.  Los  granos  se orientan simétricamente 
a  lo  largo  de  los  límites  de  grano,  dando  lugar  a  una  estructura 
muy  organizada.  Esta  estructura  permite  el  cambio  del  enrejado 
interno  de  cada  grano  al  mismo tiempo  que  se  mantiene  la  misma 
interfase con los granos adyacentes. Por esta razón las SMA pueden 
experimentar  deformaciones  macroscópicas  mientras  la  estructura 
microscópica mantiene un orden [5].
Si  una  pieza  comienza  como austenita,  la  rejil la  atómica  de 
cada  grano  es  cúbica,  creando  granos  con  ángulos  prácticamente 
rectos.  Al  enfriarse  por  debajo  de  la  temperatura  de  transición,  la 
estructura cristalina cambia a martensita y los granos colapsan. En 
este  momento  los  granos  se  encuentran  orientados  en  distintas 
direcciones  para  las  distintas  capas.  Si  se  ejerce  una  tensión 
suficiente,  la  estructura  martensita  se  tensionará  y  se 
descomprimirá  según  los  granos  se  reorientan  hasta  que  quedan 
alineados [5][8][9].
La  transformación  de  la  estructura  cristalina  de  la  SMA 
durante  el  efecto  de  memoria  de  forma  no  es  un  proceso 
termodinámicamente  reversible  ya que debido  a  fr icciones  internas 
y  a  la  aparición  de  defectos  estructurales,  se  da  una  disipación  de 
energía.  Como  consecuencia  de  esto  el  material  tiene  un 
comportamiento histérico de temperatura (ver figura 10) [13].
Fig. 10. Histéresis de temperatura del nit inol.
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La  temperatura  final  de  transición  de  martensita  B 2 a 
austenita  B19 (A f) t iene  una  diferencia  de  entre  25  ºC y  40  ºC  con 
respecto  a  la  temperatura  final  de  transición  de  austenita  B 19 a 
martensita  B2 (M f),  para aleaciones  cuya temperatura de transición 
se encuentra en el rango de 0 ºC a 100 ºC [14]. Como la capacidad 
de  deformación  depende  de  la  estructura  interna  del  material,  la 
histéresis  de  temperatura  supone  una  histéresis  en  la  relación 
deformación-temperatura  (ver  figura  11).  Si  la  transformación  es 
de  la  fase  martensita  B2 a  la  fase  R,  disminuye  la  histéresis  de 
temperatura.  En  la  transformación  mencionada  la  histéresis  es  de 
unos  6  ºC  [10].  También  se  reduce  la  histéresis  de  deformación. 
Sin  embargo  esto  tiene  un  inconveniente:  sólo  se  consigue  un 
cambio de tamaño del 0.8% [11] frente al 8.5% que se consigue en 
la transformación de B2 a B19 [15].
Fig. 11. Histéresis de desplazamiento del nit inol.
2.4.3. Propiedades del nitinol.
El  nitinol  presenta  un  rango  de  solubilidad  moderada  para 
exceso de níquel o titanio, así como para otros elementos metálicos 
[2].  Esta  solubilidad  supone  que  pueden  usarse  otros  elementos 
para  cambiar  las  propiedades  mecánicas  y  las  temperaturas  de 
transición  del  material  [16].  Agregando  cromo  o  hierro  puede 
bajarse  la  temperatura  de  transición.  Variando  la  composición 
porcentual  de  níquel  y  titanio  y  agregando  otros  elementos  puede 
cambiarse la temperatura de transición en un rango que va de -200 
ºC a 110 ºC [2].
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La  tabla  2  recoge  algunas  de  las  características  del  nit inol. 
Otras  propiedades  son  su  naturaleza  no  magnética, 
biocompatibilidad,  alta  resistencia  a  la  corrosión,  y  una  excelente 
maleabil idad  y  ductil idad  [17]  que  en  el  caso  de  los  alambres  de 
nitinol  permite  una  elongación  que  puede  llegar  a  ser  del  25% 
[18].  Al  tratarse de  una SMA, el  nit inol  también tiene la  propiedad 
de  la  súper-elastic idad.  Esta  propiedad  se  da  en  un  rango  de 
temperaturas  donde  se  puede  producir  una  transformación 
martensítica  mediante  tensión  mecánica,  lográndose  una 
deformación  que  puede  ser  hasta  diez  veces  la  del  mejor  acero 
inoxidable  y  recuperándose  rápidamente  al  retirar  la  tensión 
mecánica  [17][19].  El  intervalo  de  temperaturas  se  encuentra  por 
encima  de  la  temperatura  de  transición  A f y  termina  sobre  50  ºC 
por  encima  de  esta  temperatura,  donde  es  imposible  inducir  la 
transformación martensítica (Md) [17][20].
Tabla 2. Característ icas del nit inol.
Por  supuesto,  otra  de  las  principales  propiedades  del  nit inol 
es la  memoria de forma, pero en esta aleación se ha conseguido el 
l lamado  doble  efecto  de  memoria  de  forma.  Con  una  aleación  con 
doble  memoria  de  forma  se  puede  adquir ir  una  forma 
preprogramada  al  calentarla  por  encima  de  A f y  otra  cuando  se 
enfría por debajo de M s  [19]. Por tanto estas aleaciones tienen más 
posibil idades  de  aplicación  pero  la  deformación  es  menor.  Un 
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alambre de nitinol de una sola memoria de forma puede deformarse 
hasta  un  8.5%  mientras  que  con  un  alambre  de  nitinol  de  doble 
memoria  de forma se obtienen deformaciones hasta  un máximo del 
5%  [15].  Dos  de  los  mecanismos  de  acción  del  efecto  de  doble 
memoria  de  forma  estudiados  por  algunos  investigadores  son  las 
tensiones  residuales  inducidas  en  la  matriz  y  la  retención,  o 
estabil ización,  de  martensita.  En  ambos  casos  se  forma  una 
variante  de  martensita  durante  el  entrenamiento  del  material  que 
se  vuelve  termodinámicamente  favorecida  en  relación  a  las  otras 
variantes [11].
La  gran  maleabil idad  y  ductilidad  del  nit inol  permite  ser 
manufacturado  de  diversas  maneras:  como  alambres,  barras, 
cintas,  láminas,  tiras  y  tubos.  Este  material  es  especialmente  úti l 
en  la  fabricación  de  dispositivos  muy  f inos  y  pequeños  [17].  Los 
elementos  más  usados  por  afic ionados  e  investigadores  son  los 
alambres  de  nitinol,  ya  que  pueden  ser  cortados  con  facilidad  y 
permiten su activación mediante corriente eléctr ica. Estos alambres 
se  comercializan  en  un  amplio  rango  de  diámetros.  Las  barras, 
varas  y  láminas  son menos util izadas  ya que tareas  sencillas  como 
la  perforación  del  material  suponen  serias  dificultades:  la  fricción 
de la broca al realizar el taladrado calienta el material y provoca su 
transformación en austenita [4].
2.4.4. Ventajas y desventajas de las SMA.
Los  actuadores  basados  en  SMA  suponen  una  alternativa  a 
los  actuadores  convencionales,  especialmente  en  sistemas 
robóticos.  Su  poco  peso  y  pequeño  tamaño  permiten  la  reducción 
de  las  dimensiones  y  peso  de  estos  sistemas,  así  como  su 
complejidad.  La  relación  fuerza-peso  es  muy  elevada:  un  actuador 
de nitinol  puede aplicar  una presión de hasta 600 Mpa [2].  Además 
no  son  excesivamente  costosos  y  tienen  un  comportamiento 
biomimético en el caso de los músculos artif ic iales de SMA [21].
Un  sistema  de  actuación  basado  en  el  uso  de  una  SMA está 
compuesto  principalmente  del  elemento  de  SMA  y  un  sistema  de 
calentamiento  y  enfriamiento.  El  método  de  enfriamiento  puede 
consistir  simplemente en aprovechar la combinación de convección, 
conducción  y  radiación  natural,  pudiéndose  acelerar  el  proceso 
mediante el  uso de líquidos refrigerantes o disipadores de calor.  El 
calentamiento  puede  conseguirse  bien  por  medio  de  una  fuente 
externa de calor, o por medio de una corriente eléctrica que circula 
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a  través  del  material,  aprovechando  el  efecto  Joule  debido  a  la 
resistencia óhmica que presenta.
Otra de las ventajas de usar este material como actuador es 
su  funcionamiento  totalmente  silencioso,  a  diferencia  de  los 
actuadores  convencionales  que  producen  un  nivel  de  ruido 
significativo [19].
Los  actuadores  de  SMA también  tienen  desventajas  que  hay 
que  tener  en  cuenta.  Su eficiencia  es  pequeña ya  que  un actuador 
de  SMA  es  una  máquina  de  calor  que  convierte  directamente  la 
energía  térmica  en  trabajo.  Por  esta  razón,  la  efic iencia  del 
actuador  no  puede  ser  mayor  que  la  del  cic lo  de  Carnot.  La 
efic iencia  del  Ciclo  de  Carnot  para  las  temperaturas  a  las  que 
trabaja un actuador de SMA es baja, por debajo del 10% [19].
El ancho de banda de operación de los actuadores de SMA es 
pequeño,  lo  que  significa  que  son  relativamente  lentos  para 
completar  un ciclo  [19].  El  t iempo de cic lo  depende principalmente 
del  tiempo  de  enfriamiento  del  material.  Las  variables  que  más 
afectan  al  ancho  de  banda  del  actuador  son  la  temperatura,  la 
convección del medio circundante y la relación entre la superfic ie y 
el  volumen  del  actuador  de  SMA.  La  convección  puede  suponer  un 
problema en función  del  medio  en el  que se  encuentre  el  material. 
En  ambientes  de  baja  convección  con  temperaturas  elevadas,  el 
ancho  de banda es  mucho menor  que en el  caso opuesto,  donde el 
ancho  de  banda  aumenta  debido  a  que  mejora  la  transferencia  de 
calor.  Aún  así,  esto  también  supone  un  problema  ya  que  a  mayor 
transferencia  de  calor,  mayor  es  la  potencia  necesaria  para  que  el 
material alcance la temperatura de actuación.
Otra desventaja de la SMA la supone la baja elongación neta 
que  alcanzan  estas  aleaciones.  La  contracción  máxima  del  nit inol 
es  del  8.5%.  Esto  implica  que  los  sistemas  de  actuación  de  SMA 
necesarios para generar un movimiento amplio deben ser diseñados 
de  tal  manera  que  ese  pequeño  estiramiento  produzca  un 
movimiento mayor [2].
Una de las desventajas que gran cantidad de investigaciones 
tratan  de  solventar  es  la  dificultad  de  control  que  presentan  las 
SMA.  Como  ya  se  ha  comentado,  el  efecto  de  memoria  de  forma 
presenta  ciertos  aspectos  histéricos,  como  la  temperatura,  la 
deformación  o  la  transferencia  de  calor,  con  lo  que  se  trata  de  un 
fenómeno no l ineal  lo  cual  dif iculta  su  control  [2][19].  Otro  de  los 
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problemas  de  control  que  presentan  estas  aleaciones  es  que  la 
deformación  total  de  un  elemento  de  SMA  se  da  en  un  pequeño 
rango  de  temperatura,  con  lo  que  es  dif íci l  controlar  de  forma 
precisa  una  contracción  parcial  [2].  En  el  capítulo  dedicado  al 
estado  del  arte  se  profundizará  más  en  los  distintos  métodos  de 
control investigados.
2.5. Flexinol.
La  SMA  elegida  como  elemento  activo  del  sistema  de 
actuación  del  dedo  de  la  mano robótica,  es  una  aleación  de  nitinol 
comercializada  por  la  empresa  Dynalloy  Inc.,  l lamada  Flexinol.  El 
Flexinol  se  comercializa  en  forma  de  alambre  de  varios  diámetros, 
con  un  diámetro  mínimo  de  0.001  pulgadas  (25.4  μm)  y  un 
diámetro  máximo  de  0.02  pulgadas  (508  μm).  La  posibil idad  de 
uti l izar  estos  alambres  como  músculos  artif iciales  para  una  mano 
robótica es evidente, por todo lo anteriormente mencionado.
Tabla 3. Propiedades f ísicas del F lexinol.
Como puede verse  en la  tabla  3,  la  densidad del  Flexinol  es 
alta  debido  a  la  concentración  de  aproximadamente  un  50%  de 
níquel.  El  t itanio  disminuye  esa  densidad  hasta  los  6.45  g/cm3,  un 
valor  cercano  al  de  la  densidad  del  acero,  de  7.85  g/cm3.  Los 
alambres  que se  van a emplear  en  el  prototipo  tienen un diámetro 
máximo  de  508  μm  y  una  longitud  de  35  cm.  Con  estos  datos  se 
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calcula el peso de un alambre:
S=∗ d
2

2
V=L∗S
m=∗V
Siendo:
S=sección del alambre
V=volumen del alambre
m=masa del alambre
d=diámetrodel alambre=0.0508cm
L=longitud del alambre=35cm
=densidad del Flexinol=6.45 g /cm3
Con estos datos se calcula:
S=2.03∗10−3 cm2
V=71.05∗10−3cm3
m=458.3∗10−3g=458.3mg
Se puede comprobar que un actuador de Flexinol es bastante 
l igero,  alrededor  de  medio  gramo.  Así  se  demuestra  una  de  las 
ventajas del uso de las SMA como actuadores.
Si  durante  el  enfriamiento  del  Flexinol  no  se  ejerce  una 
fuerza  contraria  a  la  dirección  de  la  contracción  del  material,  la 
deformación  sufrida  durante  esta  fase  es  muy  pequeña  y  por  lo 
tanto  la  contracción  durante  la  fase  de  calentamiento  también  se 
ve  reducida.  Para  solucionar  esto  se  ha  de  ejercer  una  fuerza 
recuperadora  mientras  el  alambre  se  enfría.  Normalmente  es 
ejercida  sobre  el  cable  de  forma  constante,  y  en  la  fase  de 
enfriamiento  de  cada  cic lo  esta  fuerza  alarga  el  alambre.  Hasta 
cierto punto, cuanto mayor sea la fuerza reseteadora mayor será la 
deformación que puede obtenerse.  La fuerza del  actuador así  como 
la  fuerza  reseteadora  necesaria  para  estirar  el  alambre  a  su 
tamaño  original  dependen  de  la  sección  del  material,  por  lo  que 
pueden  ser  medidas  en  pascales.  Para  una  tensión  de  34.5  MPa 
ejercida  durante  el  enfriamiento  se  consigue  un  3%  de 
deformación.  A  69  Mpa  se  obtiene  una  deformación  del  4%  y  con 
103  MPa  la  deformación  es  del  5%.  Una  de  las  opciones  para 
ejercer  la  fuerza  reseteadora  es  mediante  un  muelle  sujeto  a  uno 
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de  los  extremos  del  alambre.  La  fuerza  ejercida  por  el  muelle 
durante  el  calentamiento  no  es  significativa,  y  en  la  fase  de 
enfriamiento  esta  fuerza  hace  que  el  alambre  recupere  su  forma 
original.  Dynalloy  asegura  una  deformación  del  3%-4%  para  esta 
configuración  (ver  figura  12).  Por  razones  de  diseño  esta  es  la 
opción escogida para ejercer la fuerza reseteadora en el prototipo.
Fig. 12. Conf iguración Flexinol-muel le.
Hay que tener en cuenta que el Flexinol es una SMA y por lo 
tanto  su  deformación  tiene  un  comportamiento  histérico.  En  la 
f igura  13  se  muestran  las  curvas  de  histéresis  de  dicho  material 
para dos temperaturas de transformación: 70 ºC y 90 ºC.
Fig. 13. Histéresis de deformación.
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La  resistencia  óhmica  del  Flexinol  es  muy  pequeña,  de  4.3 
Ω/m para el  mayor diámetro disponible  (508 μm). Esto supone que 
puede  ser  accionado  calentándolo  gracias  al  efecto  Joule,  al  hacer 
pasar  corriente  eléctrica  a  través  del  alambre.  Se  puede  usar 
corriente  alterna,  corriente  continua  o  corriente  modulada  por 
ancho  de  pulso  (PWM)  para  accionar  el  Flexinol.  La  ventaja  de 
emplear  corriente  alterna  o  PWM es  que el  actuador  se  calienta de 
forma más uniforme. Hay que tener en cuenta que si  el  alambre se 
somete  a  un  esfuerzo  demasiado  grande  o  a  una  temperatura 
elevada,  puede  deformarse  permanentemente.  Como  la 
temperatura  está  directamente  relacionada  con  la  densidad  de 
corriente  en  el  actuador,  hay  que  tener  cuidado  con  el  valor  de  la 
misma  para  no  sobrecalentar  el  alambre.  La  tabla  4  muestra  los 
valores  recomendados  de  corriente  y  fuerza  para  los  distintos 
diámetros de Flexinol.
Tabla 4. Valores de algunos parámetros del Flexinol.
La  resistencia  óhmica  baja  asegura  un consumo de  potencia 
no  demasiado  elevado  como  puede  comprobarse  mediante  el 
siguiente cálculo:
P=I 2∗R '∗L
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Siendo:
P= potencia eléctrica consumida
I=corriente a travésdel alambre=4 A
R '=resistividad deun alambre de508m=4.3/m
L=longitud del alambre=0.35m
Con estos datos se calcula la potencia consumida:
P=24.08W
La  contracción  del  Flexinol  depende  únicamente  del 
calentamiento del material,  así como la dilatación depende solo del 
enfriamiento.  Aplicar  corrientes  elevadas  durante  cortos  periodos 
de  tiempo  provoca  un  calentamiento  rápido  del  material.  Puede 
calentarse tan rápido que el factor l imitador no es la velocidad a la 
que  ocurre  el  calentamiento  sino  el  esfuerzo  generado  por  un 
movimiento  tan  rápido.  Si  el  alambre  está  unido  a  una  carga,  la 
inercia  de  la  misma  puede  suponer  un  sobreesfuerzo  para  el 
alambre,  dañándose en el  proceso.  Para realizar  contracciones muy 
rápidas,  la  fuerza  de  inercia  debe  mantenerse  baja  y  la  corriente 
debe  aplicarse  en  forma  de  picos  de  corriente  elevados  y  cortos. 
Con  este  método,  Dynalloy  asegura  que  pueden  alcanzarse  100  ºC 
en  1  ms.  En  ciertas  aplicaciones  puede  ser  necesario  calentar 
rápidamente el alambre y a continuación mantenerlo activo durante 
cierto  tiempo.  Para  esto,  la  corriente  de  activación  debe  tener  dos 
fases:  un  pulso  corto  de  corriente  elevada  para  contraer  el 
actuador  y  una  corriente  menor  para  mantenerlo  caliente  sin 
sobrecalentarlo.  Para  aplicar  dicho  método  es  necesario  conocer  la 
temperatura  del  nitinol,  o  al  menos  tener  una  estimación  de  la 
misma.
Para  reducir  el  tiempo  de  enfriamiento  existen  varias 
alternativas.  La  más  sencil la  es  usar  un  alambre  con  un  diámetro 
pequeño: cuanto más pequeño es el diámetro,  mayor es la relación 
entre  la  superficie  y  la  masa  del  alambre  y  mayor  la  velocidad  de 
enfriamiento.  Para  conseguir  la  fuerza  deseada  pueden  usarse 
varios  alambres  de  diámetro  pequeño  en  paralelo.  También  puede 
usarse  un  alambre  con  una  temperatura  de  transición  mayor,  que 
se  contraerá  y  dilatará  a  temperaturas  mayores.  En  consecuencia, 
el  diferencial  de  temperatura  entre  la  temperatura  ambiente  y  la 
temperatura  del  material  es  mayor  y  por  tanto  la  temperatura  del 
alambre  se  reducirá  por  debajo  de  su  temperatura  de  transición 
rápidamente,  como  respuesta  a  la  mayor  velocidad  de  pérdida  de 
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calor.  Otra  opción  consiste  en  usar  métodos  de  refrigeración  como 
aire  forzado,  refr igerantes  líquidos,  disipadores  de  calor  o 
mediante  un  aumento  de  la  deformación  (lo  cual  aumenta  la 
temperatura  de  transición).  El  t iempo  de  relajación  puede  ser  de 
una fracción de  milisegundo con la  disipación adecuada.  La tabla  5 
muestra  las  distintas  mejoras  de  la  velocidad  de  enfriamiento  que 
pueden obtenerse con estos métodos.
Tabla 5. Efectos relativos de los métodos de refr igeración.
Emplear  estos  métodos  requiere  valores  mayores  de  calor  o 
corriente  para  mover  el  actuador  y  mantenerlo  en  una  posición 
determinada.  La  consecuencia  de  esto  es  una  pérdida  de 
rendimiento.
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3. Estado del arte.
3.1. Introducción.
Desde  su  descubrimiento  en  1959  [22][23][24],  la  aleación 
con  memoria  de  forma  compuesta  por  níquel  y  titanio  conocida 
como  nitinol  ha  ido  ganando  en  usos  y  aplicaciones,  apareciendo 
dispositivos  basados  en  este  material  en  medicina,  ingeniería 
aeroespacial, automoción, automática, productos de consumo...
Sin embargo el uso del nit inol en actuadores, donde tiene un 
gran  potencial,  no  está  muy  extendido.  La  mayor  parte  de  la 
producción  anual  de  nitinol  es  util izada  en  dispositivos 
superelásticos como antenas para teléfonos móviles, monturas para 
gafas  y  dispositivos  medicos,  sobre  todo  alambres  de  guiado  de 
catéteres, ortodoncias o stents (endoprótesis vasculares) [25].
El  uso  de  aleaciones  con  memoria  de  forma en  el  campo  de 
los actuadores está motivado, entre otras razones, por la capacidad 
que  tienen  estas  aleaciones  de  entregar  una  gran  cantidad  de 
trabajo  con  un  pequeño  volumen  del  material.  Ciclos  repetidos  de 
un  3% de  deformación  con  una  tensión  de  200  mPa  producen  más 
de un julio de trabajo de salida por cic lo, lo que se encuentra entre 
las mayores densidades de trabajo conocidas [26].
3.2. Primeras investigaciones.
La  introducción  del  nitinol  en  aplicaciones  de  consumo  fue 
muy  lenta  debido  a  los  problemas  iniciales  en  su  manufactura  y 
principalmente  debido  a  su  elevado  precio  [27].  Uno  de  los 
problemas  más  graves  que  se  tuvieron  inicialmente  fueron  las 
diferencias  existentes  entre  los  distintos  lotes  de  nitinol  que  se 
fabricaban.  Lotes  que  supuestamente  eran  iguales  tenían  distintas 
temperaturas  de  transición.  Pese  a  no  suponer  un  problema  para 
las  pruebas  que  se  hacían  en  los  laboratorios,  esta  inconsistencia 
en  la  fabricación  suponía  un  obstáculo  para  la  manufactura  de 
materiales  para  la  ingeniería  [28].  El  equipo  de  investigadores 
descubridor  de  las  peculiares  propiedades  del  nitinol  centró  sus 
esfuerzos  en  refinar  el  proceso  de  manufactura  hasta  haber 
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eliminado todos los errores [29][30].
Uno  de  los  primeros  dispositivos  comerciales  en  usar  el 
nit inol  fue  un  conector  para  líneas  hidráulicas  que  consistía  en  un 
tubo  de  nitinol  pretensado  para  contraerse  y  de  esta  manera 
sujetar  firmemente  los  dos  extremos  de  un  tubo  [31].  Este 
dispositivo fue comercializado en 1969 por la  Corporación Raychem 
bajo  el  nombre  Cryofit  [32][33].  Con  este  dispositivo  se 
solucionaba el problema del acoplo de líneas hidráulicas del caza F-
14  de  la  Corporación  Grumman  Aerospace.  Este  dispositivo  sigue 
usándose  hoy  en  día  en  los  cazas  F-14,  así  como  en  aplicaciones 
industriales similares [32].
Otra  de  las  primeras  aplicaciones  comerciales  en  las  que  se 
uso  el  nit inol  fue  en  la  fabricación  de  ortodoncias  [34].  El  Doctor 
en Cirugía Dental  de la Universidad de Iowa, George B. Andreasen, 
desarrolló  el  nit inol  para  su  uso  en  ortodoncia.  En  una  serie  de 
tests  de  doblado,  Andreasen  descubrió  que  los  alambres  de  nitinol 
tenían  una  tensión  de  recuperación  diez  veces  mayor  que  la  del 
acero inoxidable.  Esta gran tensión de recuperación combinada con 
un  módulo  elástico  pequeño  hacen  que  sólo  un  alambre  de  nitinol 
sea  necesario  para  la  mayoría  de  los  procedimientos  de 
enderezamiento  de  dientes,  lo  cual  evita  el  cambio  continuo  de 
ortodoncias  de  acero  cada  vez  más  gruesas  a  medida  que  los 
dientes son enderezados.
Gracias a la uti l ización de técnicas de fabricación mejoradas, 
el uso del nit inol en aplicaciones comerciales se vio incrementado a 
lo  largo  de  las  décadas  de  1970  y  1980.  El  nit inol  comenzó  a 
uti l izarse  cada  vez  en  más  productos,  tales  como  productos 
médicos,  productos  de  seguridad,  productos  militares  e  incluso  en 
ropa  interior  de  mujer.  A  continuación  se  presenta  una  visión 
general de algunas de estas aplicaciones.
3.3. Usos en el campo de la medicina.
El  uso  del  nitinol  en  aplicaciones  médicas  está  bastante 
extendido,  principalmente  porque el  material  es  biocompatible  y  el 
cuerpo no lo rechaza.
Uno  de  los  usos  que  se  le  da  al  nit inol  en  medicina  en  el 
campo  de  la  cirugía  ortopédica  tiene  lugar  desde  que  la  FDA 
estadounidense aprobó en 1989 el  uso de un dispositivo basado en 
este  material.  El  dispositivo  en  cuestión  es  el  Mitek  Anchor  de 
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Mitek  Surgical  Products,  que  se  usa  para  curar  roturas  de 
l igamentos y tendones.  Normalmente tratar  una lesión de este tipo 
supone  la  inmovilización  de  la  extremidad  afectada  hasta  que  el 
tej ido  se  vuelve  a  soldar  al  hueso,  o  bien  cirugía  con  tornillos  y 
grapas  para  unir  los  músculos  al  hueso.  Esta  cirugía  resulta  cara, 
aparatosa  e  invasiva.  Mitel  Anchor  es  mucho  más  pequeño  que 
estos  dispositivos  y  se  implantan  con  cirugía  menor, 
introduciéndolo  a  traves  de  pequeñas  incisiones  en  el  cuerpo.  El 
dispositivo  consiste  en  un  pequeño  ancla  con  dos  brazos  que  se 
enganchan a los  huesos.  El  dispositivo se introduce a través de las 
incisiones  en  forma  comprimida,  y  gracias  a  la  temperatura 
corporal  se calienta y  recupera su forma de ancla  [35].  Médicos de 
la antigua Unión Soviética usaban tabli l las de nitinol con las que se 
pueden  curar  pequeñas  fracturas  mucho  más  rápido  que  con 
tabli l las  convencionales.  Además  de  sujetar  los  huesos  de  forma 
más  segura,  estas  tablil las  empujan  los  huesos  entre  sí  haciendo 
que se suelden más rápido [36].
Uno de los campos de la medicina en los que más ha influido 
el  uso  del  nitinol  es  en  la  cirugía  cardiovascular.  El  radiólogo  Dr. 
Morris  Simon  patentó  en  1989  un  fi ltro  sanguíneo  que  puede 
colocarse  en  las  venas  para  retener  coágulos  de  sangre  sin 
necesidad  de  cirugía  [37].  Los  coágulos  sanguíneos  matan  a  unas 
300000  personas  cada  año  en  los  Estados  Unidos  y  la  cirugía 
necesaria  para  implantar  fi ltros  sanguíneos  es  cara  y  peligrosa.  A 
los  alambres  que  componen  el  f i ltro  del  Dr.  Simon  se  les  da  una 
forma  de  champiñón  con  una  temperatura  de  transformación  algo 
por  debajo  de la  temperatura corporal.  A continuación se  enfrían y 
se  estiran  muy  por  debajo  de  la  temperatura  corporal.  El 
dispositivo  se  introduce  en  la  vena  a  través  de  un  catéter,  y  al 
calentarse gracias a la temperatura corporal  el dispositivo recupera 
su  forma  de  champiñón  y  se  sujeta  a  las  paredes  de  la  vena.  El 
f iltro  captura  los  coágulos  y  los  retiene  hasta  que  se  disuelven  de 
forma  natural  [38-40].  En  la  figura  14  puede  verse  cómo  el  f i ltro 
cambia de forma según se calienta.
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Fig. 14. Fi l tro sanguíneo del Dr. Simon.
Cirujanos cardiovasculares de Moscú han ideado una prótesis 
de  nitinol  diseñada  para  reforzar  secciones  de  vasos  sanguíneos. 
Un pequeño alambre de nitinol es introducido en un vaso sanguíneo 
y  al  calentarse  por  medio  de  la  temperatura  corporal  adopta  una 
forma en espiral [41].
La  Catheter  Research  Corporation  de  Indianápolis 
comercializa  un  catéter  dir igible  para  la  colocación  de 
microinstrumentos  médicos,  medicamentos  y  electrodos  en  los 
vasos  sanguíneos.  La  punta  del  catéter  está  hecha  de  nitinol  y  es 
controlada electrónicamente [42][43].
El  nit inol  se  emplea  también  para  el  tratamiento  de  la 
escoliosis,  una inclinación y torsión de la columna vertebral.  En los 
casos  más  graves  de  esta  afección  se  requiere  una  cirugía  en  la 
que  se  atornil la  una  barra  r ígida  a  las  vértebras  para  mantener  la 
columna  rígida.  Usando  nitinol  se  puede  aplicar  una  fuerza 
correctiva  durante  varias  semanas  en  vez  de  la  fuerza  transitoria 
obtenida  con  el  método  de  la  barra,  obteniéndose  una  corrección 
mejor ya que se modifica  tanto la  inclinación como la  torsión de la 
columna [44].
Earl  Angulo  diseñó  un  instrumento  para  la  extracción  de 
objetos  de  órganos  humanos  como  el  canal  auditivo  que  evita  los 
riesgos  de  usar  instrumentos  grandes  y  rígidos  en  zonas  tan 
delicadas.  El  dispositivo  consiste  en  un  lazo  pequeño  y  plano  de 
nitinol  para  una  inserción  fácil  más  allá  del  objeto  alojado  en  el 
canal  auditivo.  El  material  es  calentado  haciendo  pasar  corriente 
eléctrica  a  través  suyo,  adoptando  una  forma  de  gancho  que 
permite al médico coger y extraer el objeto [45].
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Sin  ser  una  aplicación  estrictamente  médica,  el  nitinol  se 
usa  también  en  la  fabricación  de  monturas  de  gafas  [32].  En  la 
década  de  1980,  investigadores  en  Silicon  Valley  comenzaron  a 
experimentar  con  este  uso  de  este  material.  Después  de  varios 
años  de  investigación  y  desarrollo  en  los  Estados  Unidos  y  Japón, 
la  empresa  Marchon  &  Marcolin  Eyewear  comenzó  la 
comercialización de monturas de gafas de nitinol en 1988 [46]. Las 
monturas  de  nitinol  son  más  duraderas  que  las  convencionales, 
además  de  ser  resistentes  a  la  corrosión,  y  pueden  recuperar  su 
forma si se introducen en agua caliente [47].
3.4. Usos en el campo de la energía.
Una  de  las  primeras  aplicaciones  en la  que  se  usó  el  nit inol 
con  éxito  fue  en  motores  térmicos.  Debido  a  las  propiedades  del 
nit inol  resulta  muy sencillo  convertir  la  energía  térmica en energía 
mecánica.  Existen  multitud  de  prototipos  de  motores  térmicos  que 
usan elementos de nitinol como conversores de energía, como el de 
la figura 15. Estos motores tienen una efic iencia pequeña, pero una 
gran densidad de potencia.  Algunas  investigaciones  han tratado de 
solventar  el  problema  de  la  eficiencia  energética,  util izando 
actuadores  de  distintos  diámetros  o  distintas  temperaturas  de 
actuación [28].
Fig. 15. Motor térmico con actuadores de nit inol.
El  principio  de  funcionamiento  de  estos  motores  se  basa  en 
el cambio de estado del nit inol cuando pasa por dos baños de agua, 
uno  caliente  y  el  otro  fr ío.  El  agua  caliente  contrae  el  nit inol 
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mientras  que  el  agua  fría  lo  expande.  La  fuerza  y  torque 
resultantes  provocan  el  movimiento  del  motor,  pudiendo  este  de 
forma  teórica  generar  electr icidad,  impulsar  un  avión  o  mover  un 
coche... [28]. Para ser prácticos, estos motores deben proporcionar 
cientos  de  kilowatios,  pero  esto  resulta  mucho  más  difíc i l  de  lo 
previsto. El  aumento de potencia se detuvo en torno a un kilowatio 
por problemas de ingeniería y problemas económicos. La necesidad 
de  mover  de  forma  cícl ica  grandes  masas  de  metal  para  obtener 
una potencia elevada requiere un control muy preciso de los f lujos, 
temperaturas,  fuerzas  y  rozamiento.  Otro  de  los  problemas  es  el 
coste, mucho mayor que el coste de uti l izar petróleo [25].
Debido a estos problemas, los motores térmicos de nitinol se 
usan en juguetes educacionales como el  Thermobile  de ITI  [48].  El 
movimiento  de  este  motor  de  juguete  se  consigue  gracias  a  un 
alambre  de  nitinol  que  da  varias  vueltas  alrededor  de  dos  poleas. 
Al introducir  un extremo en agua caliente, el nitinol  se contrae y el 
torque resultante  hace que giren las  poleas  [49].  Antes de  que ITI 
desarrollase  nuevas  tecnologías  para  el  tratamiento  del  nit inol,  el 
efecto  memoria  de  los  alambres  disminuía  después  de  entre  10 4 y 
105 ciclos,  además  de  que  la  soldadura  que  unía  los  extremos  del 
alambre  de  nitinol  para  formar  un  lazo  contínuo  fallaba  tras  10 3 
ciclos  [50].  Después  de  que  ITI  comenzase  a  usar  nuevas  técnicas 
para  la  manufactura  del  nitinol,  construyeron  un  motor  del  t ipo 
Thermobile  que estuvo funcionando de forma continua, controlando 
la  temperatura,  durante  un  año  y  medio.  Durante  ese  tiempo  los 
alambres  de  nitinol  efectuaron  2.1*108 cic los,  lo  cual  supone  104 
veces  la  vida  úti l  del  nitinol,  sin  romperse  y  sin  mostrar 
degradación o efectos de fatiga [51].
3.5. Usos en el campo de los actuadores.
Uno de los primeros actuadores basados en el uso del nitinol 
desarrollados  es  una  bisagra  para  abrir  las  ventanas  de  los 
invernaderos  cuando  la  temperatura  dentro  de  los  mismos  alcanza 
valores  demasiado  elevados  [32].  Sin  embargo  esta  aplicación  es 
poco  práctica  debido  a  la  variación  de  la  fuerza  que  hay  que 
ejercer  para  abrir  un  mecanismo  expuesto  a  las  inclemencias  del 
t iempo durante un tiempo prolongado.
En  la  industria  aeroespacial  se  le  han  dado  varias 
aplicaciones  al  nitinol.  Entre  ellas  se  encuentra  el  Frangibolt,  un 
sistema  de  l iberación  no  explosivo  que  util iza  la  fuerza  generada 
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por  la  contracción  de  un cil indro  de  nitinol  para  romper  un tornil lo 
y de esta manera l iberar  la carga. La sonda Clementine uti l izó este 
sistema para la l iberación de sus paneles solares.
Debido  a  la  resistencia  del  nit inol  al  agua  del  mar,  puede 
usarse  en  aplicaciones  del  campo  de  la  ingeniería  marítima.  La 
Universidad  de  Stanford  está  desarrollando  unos  sellos  resistentes 
a  la  corrosión  y  preparados  para  funcionar  en  ambientes  de  altas 
presiones,  para  su  uso  en  pozos  geotérmicos  en  el  fondo  oceánico 
[52].
La empresa Beta Phase tiene patentado un conector eléctr ico 
hecho  de  nitinol.  Cuando  estos  conectores  son  calentados  adoptan 
una  forma  predeterminada  de  fábrica,  ejerciendo  una  fuerza  que 
abre o cierra las conexiones eléctricas entre componentes [53].
Una  de  las  grandes  empresas  que  lleva  a  cabo 
investigaciones  de  los  posibles  usos  del  nitinol  es  Boeing.  Esta 
empresa  ha  patentado  un  sistema  de  alineamiento  de  precisión 
para rayos láser que util iza un dispositivo de nitinol. Gracias a este 
actuador  no  es  necesario  usar  complejos  mecanismos  mecánicos 
para  la  alineación de  los  haces  láser.  También están usando nitinol 
en  el  sistema  de  posicionamiento  de  la  antena  en  un  radar 
avanzado  de  ondas  milimétricas  que  fabrica  Boeing.  Esta  empresa 
está  investigando  también  como  los  dispositivos  de  nitinol  pueden 
sustituir  motores,  poleas  y  engranajes  en  aviones  y  sistemas  de 
armamento [54].
Existe  una  válvula  de  nitinol  para  cafeteras  que  se  abre 
permitiendo el  paso del  agua hacia  los  granos  de  café  cuando esta 
alcanza una temperatura predeterminada [46].
Una  válvula  similar  a  la  anterior  se  comercializa  como 
dispositivo  antiquemaduras  para  duchas.  Si  el  agua  alcanza  una 
temperatura  peligrosa,  la  válvula  se  cierra  impidiendo  el  paso  del 
agua [55].
En  algunas  de  las  transmisiones  para  vehículos  de  Daimler-
Benz  se  usa  una  válvula  de  nitinol  para  compensar  el  cambio  de 
viscosidad con la temperatura [56].
El  Laboratorio  Batelle  Columbus  de  Ohio  ha  desarrollado  un 
aspersor  antiincendios  en  el  que  la  contracción  de  un  elemento  de 
nitinol,  usado  como  un  sensor  de  temperatura,  l ibera  el  agua.  El 
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t iempo  de  respuesta  desde  que  se  da  el  fuego  hasta  que  se  libera 
el  agua  se  ha  visto  reducido  de  forma  significativa  con  respecto  a 
los  aspersores  convencionales.  Además  este  aspersor  puede 
apagarse  una  vez  sofocado  el  incendio,  gracias  al  efecto  de 
memoria de forma de doble sentido [57-60].
El  juguete  Space  Wings  uti liza  alambre  de  nitinol  junto  con 
un  circuito  electrónico  que  lo  calienta  por  medio  de  la  corriente 
eléctrica  para  mover  un  par  de  alas.  Al  calentarse  el  alambre  se 
contrae  batiendo  las  alas.  Cuando  el  alambre  se  enfría  las  alas 
realizan  el  movimiento  opuesto.  Este  ciclo  se  repite  de  forma 
indefinida y el juguete se mueve aleteando [61].
3.5.1. Actuadores de sistemas robóticos.
Aunque  los  artículos  publicados  acerca  de  actuadores 
robóticos  basados  en SMAs son pocos  y  no terminan de resolver  el 
problema de su validez  práctica  y  su fiabil idad,  las  investigaciones 
l levadas  a  cabo  en  el  campo  de  los  materiales  con  memoria  de 
forma arrojan algunos datos que muestran ciertas ventajas del  uso 
de  estos materiales  sobre los  actuadores robóticos  convencionales. 
Su  peso  y  tamaño  son  considerablemente  inferiores  a  los  de  los 
actuadores  uti l izados  hoy  en  día,  además  de  que  su  fuerza  de 
recuperación  por  unidad  de  peso  es  mucho  mayor  que  la  ejercida 
por  otros  tipos  de  mecanismos  de  actuación  [62].  Otra  ventaja 
sobre  los  sistemas  convencionales  es  su  simplic idad,  tanto 
constitutiva como de actuación.
Hirose  et  ál.  [63]  diseñaron  un  actuador  que  empleaba  una 
configuración  de  los  elementos  SMA  llamada  ξ-array.  En  esta 
configuración  los  elementos  activos,  que  consisten  en  un  conjunto 
de  muelles  helicoidales,  están  conectados  eléctr icamente  en  serie. 
Estos muelles trabajan mecánicamente en paralelo contra un pistón 
móvil.  La  configuración   ξ-array  fue  uti lizada  por  Ikuta  et  ál.  [64] 
en  el  desarrollo  de  un servomotor  basado en el  uso  de  SMAs.  Este 
sistema  usa  la  resistencia  eléctrica  como  realimentación  para 
controlarlo  ya  que  esta  varía  con  el  porcentaje  de  austenita  en  la 
aleación,  y  por  tanto  varía  con  la  temperatura.  Con  este 
servomotor se fabricó un endoscopio activo.
Kuribayashi diseñó un actuador formado por dos alambres de 
nitinol.  Para  este  sistema  desarrolló  un  modelo  matemático  tanto 
del  mecanismo  de  actuación  como  del  sistema  de  control  y 
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demostró  la  validez  de  estos  modelos  con  una  serie  de  pruebas 
experimentales [62].
El  pequeño  robot  hexápodo  GJ-M  y  otros  robots  similares 
uti l izan  alambres  de  nitinol  como  músculos  para  generar  el 
movimiento  de  las  patas.  Estos  alambres  sustituyen  a  los  motores 
como  elementos  generadores  de  movimiento  permitiendo  el  diseño 
de robots pequeños, l igeros y silenciosos [65][66].
En  los  últ imos  años  se  están  l levando  a  cabo  varias 
investigaciones  acerca  del  uso  de  actuadores  de  nitinol  como 
músculos  artif iciales  para  manos  robóticas.  Chaudhuri  y 
Fredericksen propusieron algunos  diseños  de  músculos  para  manos 
robóticas hechos de aleaciones con memoria de forma [67]. Hitachi 
mostró  que  es  posible  diseñar  una  mano  robótica  funcional 
uti l izando  músculos  SMA,  pero  sin  realizar  un  estudio  de  los 
problemas  de  control  y  refrigeración  que  supone  el  uso  de  estos 
materiales [68].
I.  Mihalcz  et  ál.  [69]  desarrollaron  un  prototipo  de  mano 
biomecánica actuada por músculos de nitinol. Cada uno de los cinco 
dedos  es  actuado  por  cuatro  alambres  de  nitinol,  conectados  a  la 
parte  superior  e  inferior  del  dedo  en  ambos  lados.  Esta  mano  se 
diseñó para su uso en manipulación flexible.
La mano Fingerspell ing desarrollada por Oaktree Automation 
es otro ejemplo  de mano robótica  actuada por músculos de nitinol, 
en  concreto  de  la  marca  comercial  Flexinol.  Esta  mano  usa  108 
alambres  de  250  micras  funcionando  en  paralelo.  Esta  mano  se 
emplea  para  comunicación  con  personas  sordas  uti l izando  el 
alfabeto dactológico [4].
K. J.  DeLaurentis et ál.  [70] fabricaron un prototipo de dedo 
ligero  de  aluminio  para  manos  robóticas  que  usa  alambres  de 
nitinol  como  músculos.  Estos  alambres  están  embebidos  en  los 
dedos.  El  control  empleado  por  estos  autores  es  en  lazo  abierto  y 
concluyeron  que  el  funcionamiento  del  nitinol  es  mejor  con  un 
control por ordenador en lazo cerrado.
K.Yang  y  C.  L.  Gu  diseñaron  un  prototipo  de  mano  robótica 
de  tres  dedos  también  con  músculos  de  nitinol  embebidos  en  los 
dedos,  con  la  que  l levaron  a  cabo  varios  experimentos  de  agarre. 
Esta mano emplea un sistema de control en lazo cerrado que util iza 
la  resistencia  del  alambre  de  nitinol  como  valor  de  realimentación 
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[71].  El  problema de dicho sistema es la  poca precisión del  control 
empleando la impedancia como valor de realimentación.
Recientemente  se  han  propuesto  algunos  diseños  de 
actuadores  para  manos  robóticas  que  permiten  diseñar  manos  con 
un  gran  número  de  grados  de  l ibertad  sin  que  el  control  de  las 
mismas sea demasiado complejo. Asada et ál. [72] desarrollaron un 
sistema  llamado  estructura  de  matriz  celular  consistente  en  una 
matriz de pequeños actuadores SMA. El objetivo de este sistema es 
reducir  el  número  de  segmentos  controlados  de  forma 
independiente  agrupándolos  en  clústers  controlados  de  forma 
simultánea. Con este actuador fabricaron una mano de cinco dedos 
que  reproduce  los  ocho  agarres  básicos  que  puede  realizar  una 
mano.  Más  adelante,  Asada  et  ál.  [73]  diseñaron  otro  sistema  de 
actuadores  basado  en  una  matriz  de  segmentos  SMA.  Para  este 
sistema  util izaron  un  tipo  de  control  conocido  como  segmented 
binary  control para  activar  grupos  de  segmentos  l lamados  C-
segmentos.  Con  este  sistema  se  consigue  reducir  el  número  de 
señales  de  control  manteniendo  un  elevado  número  de  grados  de 
l ibertad.  Util izando  esta  matriz  de  segmentos  fabricaron una  mano 
de  16  grados  de  libertad  capaz  de  recrear  16  posturas  de  agarre 
controlando 8 C-segmentos. En teoría se pueden generar hasta 256 
posturas  de  agarre  distintas  usando  8  C-segmentos.  El 
inconveniente  de  estos  dos  sistemas  es  la  complejidad  de  la  parte 
mecánica,  debido  a  la  configuración  de  pequeños  segmentos  de 
nitinol.
Uno  de  los  aspectos  más  importantes  que  hay  que  tener  en 
cuenta  al  diseñar  actuadores  de  nitinol  es  la  fase  de  enfriamiento. 
En  la  fase  de  calentamiento  el  material  responde  muy  rápido. 
Hashimoto et ál. [74] consiguieron, para un alambre de nitinol de 1 
mm  de  diámetro  y  200  mm  de  longitud,  una  velocidad  de 
contracción de 0.03 m/s con una potencia de entrada de 200 W. Sin 
embargo la respuesta del actuador es lenta al enfriarse. La relación 
de enfriamiento es proporcional a la relación entre la superfic ie del 
material  y  su  capacidad  caloríf ica.  Además,  la  velocidad  de 
enfriamiento  depende  mucho  del  método  de  refr igeración 
empleado.  Hashimoto  realizó  varias  pruebas  de  refrigeración  con 
un  alambre  de  nitinol  de  0.8  mm  de  diámetro  empleando  varios 
métodos de refirgeración como el enfriamiento en aire, ventilación, 
enfriamiento  con  agua  y  disipadores  de  calor,  mostrando  que  el 
mejor  rendimiento  se  obtiene  mediante  el  uso  de  disipadores,  con 
una  relación  de  enfriamiento  de  21  ºC/s.  Hashimoto  util izó  este 
método de refr igeración en un actuador consistente en un elemento 
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activo  de  nitinol  sujeto  a  un  muelle,  para  la  pierna  de  un  robot 
bípedo.
Otros  autores  se  han  enfrentado  al  problema  de  la  baja 
velocidad de enfriamiento del nit inol, que reduce el ancho de banda 
del  mismo.  Bergamasco  et  ál.  [75]  diseñaron  un  motor  l ineal  que 
util iza  como  elementos  activos  dos  muelles  de  nitinol  en  una 
configuración  push-pull.  Este  sistema  emplea  un  circuito  de 
enfriamiento  activo  por  agua.  Con  este  dispositivo  lograron 
frecuencias  de  funcionamiento  de  entre  1  Hz  y  2  Hz,  mayores  que 
lo  que  se  había  conseguido  hasta  entonces  para  configuraciones 
similares [76][77].
Reynaerts  y  Van  Brussel  diseñaron  un  actuador  de  alto 
rendimiento  para  las  articulaciones  de  una  mano  robótica  (ver 
f igura  16).  Para  lograr  que  el  enfriamiento  fuese  más  rápido 
uti l izaron alambres de nitinol de sección rectangular, lo cual mejora 
la  transferencia  de  calor  al  tener  mayor  superfic ie.  Además,  su 
sistema  usaba  refr igeración  mediante  aceite.  Con  este  actuador 
lograron  frecuencias  de  funcionamiento  por  encima  de  los  2  Hz, 
pudiendo aumentarse mediante el uso de otros refr igerantes [78].
Fig. 16. Actuador de alto rendimiento de  Reynaerts y Van Brussel.
O.  K.  Rediniotis  y  D.  C.  Lagoudas  [79]  demostraron  que 
pueden  obtenerse  frecuencias  de  funcionamiento  superiores  a  20 
Hz  al  uti lizar  actuadores  SMA  consistentes  en  una  fina  capa  del 
material,  de  unos  6  μm  de  grosor.  Además  dejaron  una  puerta 
abierta a la obtención de anchos de banda de entre 50 Hz y 100 Hz 
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util izando refrigeración activa y haciendo que el SMA no realice una 
transformación de fase completa.
D.  D.  Shin  et  ál.  [80]  obtuvieron  frecuencias  de  trabajo  de 
hasta  100  Hz  con  una  bomba  hidráulica  compacta  que  usa  como 
elemento  activo  una  membrana  de  nitinol  de  10  μm.  El  f lujo  de 
l íquido  que  bombea  el  dispositivo  funciona  como  refr igeración 
activa,  permitiendo  obtener  los  anchos  de  banda  predichos  por 
Rediniotis.
Otra  solución  para  el  problema  de  la  velocidad  de 
enfriamiento es la propuesta por I.  W. Hunter et ál [81]. En vez de 
uti l izar  un  sistema  de  refrigeración,  modificaron  las  propiedades 
del nit inol aplicando pulsos muy breves de corriente muy elevada al 
mismo  tiempo  que  sometían  el  material  a  cic los  de  estiramiento  y 
encogimiento.  Con  este  método  consiguieron  reducir  el  tiempo  de 
enfriamiento de aproximadamente 1 s a 300 ms para un alambre de 
nitinol de 0.8 mm de diámetro y 100 mm de longitud.
El  otro  gran problema al  que hay  que enfrentarse  al  uti lizar 
actuadores  de  nitinol  en  un  sistema  robótico  es  la  dificultad  de 
controlar el dispositivo debido a su dinámica no lineal, a la elevada 
dependencia  de  la  respuesta  del  sistema  con  los  cambios  de 
temperatura  y  a  la  impredecibilidad  del  material  ante  voltajes 
bajos  [5].  Esto  signif ica  que  con  bajas  entradas  de  voltaje  se 
obtiene  un  comportamiento  caótico  por  lo  que  los  controladores 
convencionales no son válidos para tareas de alta precisión.
Autores  como  Madil l  y  Wang  [82],  Reynaerts  y  Van  Brussel 
[78]  o  Ikuta  et  ál.  [64]  estudiaron el  uso  de  controles  clásicos  PI, 
PD y PID. En concreto, el trabajo de Ikuta et ál.  usa un control PID 
con  una  señal  de  salida  PWM,  que  toma  el  valor  de  la  resistencia 
ómica  del  nit inol  como  señal  de  realimentación,  ya  que  la 
resistencia  varía  según  la  transformación  del  SMA,  y  por  tanto 
depende de la temperatura.
El  controlador  PID  propuesto  por  Reynaerts  y  Van  Brussel 
[78]  util iza  el  modelo  de  histéresis  de  la  rotación  del  actuador 
frente  a  la  potencia  de  entrada  para  estimar  la  potencia  necesaria 
para  mantener  el  actuador  en  una  posición  determinada.  Como 
señal  de  realimentación  se  usa  la  posición  angular  del  actuador, 
proporcionada  por  un  sensor  de  efecto  hall  montado  en  la 
articulación.  Además,  el  controlador  tiene  una  limitación  de 
potencia  de  80  W  para  evitar  quemar  el  material.  La  respuesta 
52
Diseño y ap l icac ión de un actuador SMA en e l  contro l  de manos robót icas   UC3M
obtenida con este control no es todo lo precisa que debería, debido 
a la no l inealidad del nit inol.
Troisfontaine  et  ál.  [83]  diseñaron  un  control  PI  que  util iza 
como señal  de realimentación el  valor  de la temperatura.  El  mismo 
año  de  esta  investigación,  Grant  y  Hayward  [84]  controlaron  una 
pareja  de  actuadores  de  nitinol  antagonistas,  consistentes  en 
varios  alambres  de  forma  helicoidal,  mediante  un  control  de 
estructura  variable  (VSC).  En  función  del  error  de  desplazamiento 
el  controlador  hace  que  se  alterne  la  acción  de  los  distintos 
alambres,  y  en  función  de  la  posición  del  actuador  el  sistema 
proporciona un nivel de corriente determinado.
Otra  opción  para  controlar  un  actuador  SMA  es  uti l izar  un 
control  en  lazo  abierto  que  use  un  modelo  matemático  de 
simulación  del  comportamiento  del  material.  Algunos  estudios 
orientados a la obtención de un modelo matemático que describa la 
relación  tensión-deformación-temperatura  son  los  llevados  a  cabo 
por  Aernoudt  et  ál.  [85],  Favier  [86]  o  Liang  y  Rogers  [87].  Falvo 
et  ál.  [88]  desarrollaron  un  modelo  matemático  del  efecto  de 
memoria  de  forma  de  doble  sentido  que  permite  realizar 
simulaciones  en  tiempo  real  del  comportamiento  histérico  de  la 
deformación en función de la temperatura.
Uno  de  los  modelos  matemáticos  más  completos  que  hay  es 
el  publicado  por  Meier  y  Oelschlaeger  [89].  Este  modelo  toma  en 
consideración  multitud  de  parámetros,  tales  como  corrientes 
variables  y  cargas  variables  como  muelles,  y  parámetros  que 
dependen  de  la  mezcla  entre  martensita  y  austenita  como  el 
coeficiente  de  transferencia  de  calor  por  convección,  la  inf luencia 
del  esfuerzo  en  las  temperaturas  de  transformación,  la  expansión 
térmica,  la  elgongación  elástica,  la  resistencia  óhmica  y  la 
geometría.  Al  tomar  en  cuenta  estos  parámetros  se  pierde  la 
simplic idad  de  modelos  anteriores,  pero  se  obtiene  un  modelo  de 
gran  calidad  y  precisión.  Además,  para  poder  realizar  las 
simulaciones  de  la  respuesta  temporal  de  un  alambre  recto  de 
nitinol  durante  la  transformación  de  fase,  los  autores  crearon  un 
modelo de MATLAB Simulink.
Ya  que  el  nit inol  es  un  sistema  no  l ineal,  para  controlarlo 
podrían  usarse  los  métodos  de  control  de  sistemas  no  lineales 
como  controles  de  lógica  borrosa  o  redes  neuronales.  Asua  et  ál. 
[90]  desarrollaron  un  controlador  basado  en  una  red  neuronal 
entrenada  para  implementar  la  histéresis  inversa  que  combinaron 
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con  un  control  t ipo  PI  con  antiwindup.  Demostraron  que  de  esta 
manera se pueden obtener precisiones cercanas a la micra. Además 
este controlador no requiere señales de control elevadas por lo que 
se  tiene  un  sistema  más  fiable  y  el  nitinol  sufre  una  degradación 
menor.
3.6. Microdispositivos.
Una  de  las  características  del  nitinol  es  que  puede  ser 
activado por medio de corriente eléctr ica. Por esta razón es sencillo 
usarlo  como  actuador.  Esta  característica  es  especialmente  úti l  en 
dispositivos  menores  de  un  milímetro.  La  eficiencia  termodinámica 
es  irrelevante  en  ciertos  casos  y  el  enfriamiento  es  rápido, 
sobretodo  en  películas  finas  en  las  que  la  superfic ie  es  grande  en 
comparación con su volumen. Por esto es posible obtener un ancho 
de banda por encima de un kilohercio en el aire.
Las  principales  características  del  nitinol,  la  memoria  de 
forma  y  la  superelasticidad,  se  mantienen  a  tan  pequeña  escala 
[91].  Componentes  como  sensores,  válvulas  y  canales  se  pueden 
integrar en el mismo substrato, lo que supone que puede fabricarse 
una  gran  variedad  de  dispositivos  miniaturizados  como 
interruptores,  microposicionadores  o  sistemas  micro-robóticos. 
Actualmente  se  están  desarrollado  productos  como  el  array  de 
válvulas  de  la  figura  17.  Los  cuatro  actuadores  de  nitinol  están 
formados en un substrato de sil ic io  de 1 cm por 1.4 cm y operan a 
una  potencia  de  0.25  W.  Este  dispositivo  se  usa  por  ejemplo  en la 
síntesis de ADN [25].
Fig. 17. Array de válvulas de nit inol.
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Una  de  las  preocupaciones  de  los  desarrolladores  de 
aplicaciones  con  aleaciones  con  memoria  de  forma es  la  fatiga  del 
material.  Estos  microdispositivos  han  demostrado  tener  una  vida 
úti l de millones de cic los.
Conforme  se  refinan  las  técnicas  de  fabricación  de 
dispositivos  de  nitinol  de  tan  pequeño  tamaño,  la  escala  se  ve 
progresivamente  reducida  y  surgirán  nuevos  actuadores  como 
microposicionadores  para sistemas de conmutación  de  fibra  óptica, 
microactuadores  para  los  espejos  de  los  escáneres,  actuadores 
para el cabezal de los lectores de CD o como microrelés biestado.
3.7. Conclusiones.
Según  los  estudios  analizados  se  conocen  los  factores 
fundamentales a tener en cuenta para el diseño del actuador.
Es  necesario  un  estudio  del  comportamiento  termodinámico 
del  sistema,  haciendo  hincapié  en  el  tiempo  de  enfriamiento  y 
desarrollando  sistemas  nuevos  de  refrigeración  que  disminuyan 
este tiempo.
Durante  las  fases  de  deformación  y  recuperación  del  cable 
del  ciclo  de  histéresis,  los  valores  de  las  pendientes  son  muy 
elevados  y  un  control  proporcional  requiere  de  una  elevada 
frecuencia  de  control.  El  tiempo  de  deformación  en  el  proceso  de 
calentamiento es del orden de milisegundos, por tanto, el ancho de 
banda (sin  tener  en  cuenta  la  l imitación  del  enfriamiento)  debe  de 
ser elevado y del orden de KHz.
Se  han  realizado  modelos  del  ciclo  de  histéresis  del 
material,  conociendo  los  valores  de  temperatura  en  cada  instante. 
De  manera  práctica  no  se  ha  intentado.  La  medición  directa  de  la 
temperatura  no  se  consigue  realizar  de  manera  rápida  con  ningún 
sensor.  Se  puede  realizar  el  control  midiendo  la  deformación  del 
nit inol  de  manera  directa  o  a  través  del  desplazamiento  del 
actuador,  que  sí  son  variables  l ineales  fácilmente  medibles.  El 
mayor  problema  es  conseguir  acoplar  un  sensor  al  actuador,  cuyo 
tamaño  y  peso  sean  mínimos,  y  que  no  introduzca  ruidos  ni 
rozamiento en el sistema.
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4. Diseño e implementación.
En  el  siguiente  capítulo  se  analizan  los  requisitos  que  debe 
cumplir  el  sistema  de  actuación  para  a  continuación  explicar  el 
diseño  y  funcionamiento  del  prototipo  según  estos  requisitos.  El 
diseño  comprende  tanto  el  hardware  del  sistema como  el  software 
del mismo.
En cuanto al hardware se pueden diferenciar dos partes:
• Una  estructura  que  contiene  a  los  alambres  de  nitinol  y  que 
pueda ser sumergida en una cubeta con l íquido refrigerante.
• El  sistema  electrónico  que  tiene  la  función  de  controlar  los 
actuadores  de  nitinol  regulando  la  corriente  que  circula  por 
los mismos. Este sistema se compone de:
1. Un circuito  que  regula  la  corriente  que  circula  a  través  de 
los músculos.
2. Un  microcontrolador  que  controla  el  funcionamiento  del 
circuito  anterior  y  se  comunica  con  un  PC  para  recibir  los 
comandos de control.
3. Una  serie  de  sensores  de  posición  que  miden  las 
posiciones  de  las  articulaciones  del  dedo  y  envían  esta 
información  al  PC  para  que  este  genere  los  comandos  de 
control correspondientes.
Por otro lado, el software del sistema consiste en:
• Un  algoritmo  de  control  implementado  en  MATLAB  que  en 
función  de  la  información  proporcionada  por  los  sensores  de 
posición  del  dedo,  genera  los  comandos  de  control  que  envía 
al microcontrolador.
• El  programa  del  microcontrolador  que  se  encarga  de 
establecer  la  comunicación  con  el  PC  para  recibir  los 
comandos  de  control  y  en  función  de  estos,  generar  las 
señales de control PWM para accionar los músculos de nitinol.
Los  actuadores  de  este  sistema  tienen  una  configuración 
alambre-muelle,  para  de  esta  manera  recuperar  totalmente  la 
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forma  en  la  fase  de  enfriamiento.  Los  músculos  artif iciales  están 
conectados a los  tendones del  dedo robótico para moverlo.  El  dedo 
cuenta  con  sensores  de  posición  integrados  en  las  articulaciones. 
La  señal  generada  por  estos  sensores  es  analógica  por  lo  que  hay 
que  convertir la  en  una  señal  digital,  que  se  conectará  a  un  PC.  El 
PC  ejecuta  el  algoritmo  de  control  implementado  en  MATLAB  que 
genera los comandos de control para el microcontrolador en función 
de  la  posición  de  las  articulaciones.  El  envío  de  los  comandos  de 
control  se  hace  por  medio  de  una  comunicación  serie  mediante  el 
protocolo  RS-232.  El  microcontrolador  genera  las  señales  de 
control  (señales  PWM)  para  el  circuito  de  regulación  de  corriente 
en  función  de  estos  comandos.  Por  último,  el  circuito  regulador 
genera  la  corriente  (también  PWM)  que  activará  los  músculos 
artif ic iales.  En  la  figura  18  puede  verse  un  esquema  global  del 
sistema de actuación.
Fig. 18. Esquema del s istema completo de actuación.
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4.1. Estructura de refrigeración.
En  el  capítulo  correspondiente  a  la  introducción  y  en  el  del 
estado del arte,  se ha hablado de cómo puede mejorarse el  t iempo 
de  enfriamiento,  y  por  lo  tanto  el  ancho  de  banda  de 
funcionamiento  del  nitinol,  uti l izando  líquidos  refrigerantes.  Para 
poder  sumergir  los  alambres  de  nitinol  en  el  refr igerante,  se  ha 
diseñado y fabricado una estructura de metacrilato en la que están 
sujetos  los  músculos  y  de  la  cual  salen  los  tendones  que  accionan 
el  dedo  robótico.  Esta  estructura  puede  sumergirse  en  una  cubeta 
que  contenga  el  l íquido  refrigerante.  Las  medidas  de  la  estructura 
son  30  cm  de  largo  en  su  base,  40  cm  de  largo  en  su  parte 
superior, 11.6 cm de ancho y 4.4 cm de alto.
Fig. 19. Estructura de refr igeración.
4.1.1. Actuador y muelle.
Para  mover  una  articulación  del  dedo  de  su  posición  de 
reposo  a  uno  de  sus  extremos,  se  requiere  un  desplazamiento  del 
tendón  de  1  cm.  Por  lo  tanto,  el  músculo  de  nitinol  deberá 
contraerse esta longitud como mínimo. Sabiendo que la contracción 
de  un alambre de nitinol  es del  3% de su longitud total,  se escoge 
una  longitud  del  alambre  de  35  cm.  Con  esta  longitud  se  obtiene 
una  contracción  teórica  de  1.05  cm,  sufic iente  para  mover 
totalmente las articulaciones.
Para  poder  fijar  el  cable  al  muelle  y  sujetarlo  al  tendón  del 
dedo,  se  han  util izado  terminales  de  crimpado  redondos  como  el 
que puede verse en la figura 20. Se ha optado por esta solución ya 
que  el  fabricante  del  Flexinol  no  recomienda  soldar  el  alambre, 
debido  a  productos  químicos  derivados  del  soldado  que  pueden 
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dañarlo, y a las restricciones de la temperatura.
Fig. 20. Terminal de enganche del alambre.
Para  seleccionar  el  muelle  que  va  sujeto  a  uno  de  los 
extremos  del  actuador  y  a  la  estructura  de  refrigeración,  se  han 
probado tres muelles con una constante elástica distinta (ver figura 
21).  El  objetivo  de  esto  es  establecer  cuál  es  la  constante  elástica 
idónea para un funcionamiento óptimo del sistema.
Fig. 21. Muel les uti l izados en el  s istema.
Los  muelles  se  sujetan  a  la  estructura  de  refrigeración  por 
medio  de  unos  ganchos  situados  en  uno  de  los  extremos  de  la 
misma  (ver  f igura  22).  Estos  ganchos  son  de  acero  y  tienen  un 
diámetro de 4 mm.
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Fig. 22. Ganchos de sujeción para los muel les.
4.1.2. Polea, eje y rodamientos.
La  estructura  mide  25.5  cm de  base.  Para  poder  util izar  los 
músculos  de  35 cm  en  ese  espacio  junto  con  los  muelles,  se  han 
util izado  seis  poleas,  una  por  cada  músculo.  De  esta  manera  el 
alambre  rodea  la  polea  y  cabe  en  el  espacio  de  la  base  de  la 
estructura. Las poleas están situadas en el extremo opuesto al lado 
en  el  que  están  enganchados  los  músculos  a  la  estructura  y  del 
cual salen los tendones del dedo (ver figura 23).
Fig. 23. Estructura de refr igeración, vista superior.
La  polea  gira  solidaria  al  eje,  pasando  este  a  través  de  dos 
rodamientos,  uno  en  cada  uno  de  sus  extremos.  Los  rodamientos 
sirven  para  minimizar  el  rozamiento  y  que  de  esta  manera  el 
alambre no sufra oposición a su contracción.
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El  eje  está  hecho  de  aluminio  y  tiene  un  diámetro  de  2.38 
mm y  una  longitud  de  50  mm.  Su  superf icie  está  rectif icada  y  las 
tolerancias en su superfic ie son mínimas. Se ha elegido el aluminio 
por  su  l igereza,  que  hace  que  sea  un  buen  material  de  cara  a 
fabricar un futuro sistema de actuación compacto y l igero.
Fig. 24. Ejes de 2.38x50 mm.
Los rodamientos empleados son rodamientos de bolas con un 
diámetro  interior  de  2.38  mm,  para  que  se  ajusten  al  eje.  Los 
rodamientos están sujetos a la estructura mediante ajuste forzado, 
esto  es,  el  diámetro  exterior  del  rodamiento  es  algo  mayor  que  el 
diámetro  del  agujero  en  el  que  se  aloja.  De  esta  manera  el 
rodamiento  queda  fijado  a  la  estructura.  El  rodamiento  tiene  un 
diámetro  exterior  de  4.75  mm  y  el  agujero  en  el  que  está 
introducido  es  de  métrica  4.5.  Para  poder  f ijar  el  rodamiento  a  la 
estructura  es  necesario  l imar  ligeramente  el  interior  del  agujero 
para  ajustar  más  la  medida  del  diámetro  de  este  al  tamaño  del 
rodamiento.
Fig. 25. Rodamientos.
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La  fuerza  perpendicular  máxima  que  van  a  soportar  los 
rodamientos  corresponde  a  la  fuerza  que  puede  ejercer  el  alambre 
de  Flexinol  de  mayor  diámetro.  Según  la  tabla  4,  el  alambre  de 
0.51  mm  de  diámetro  puede  ejercer  una  fuerza  de  35.6  N.  En  la 
tabla 6 se puede ver como el rodamiento escogido soporta hasta 59 
N  de  fuerza  estática,  por  lo  que  puede  desempeñar  su  función  sin 
romperse.
Tabla 6. Característ icas de los rodamientos.
La polea por la  que pasa cada alambre de nitinol  está  hecha 
de aluminio y tiene un diámetro exterior de 8 mm. La superfic ie del 
canal  interior  es  rayada  para  incrementar  el  rozamiento  entre  la 
polea  y  el  alambre.  El  diámetro  interior  es  compatible  con  el  eje 
elegido. La polea se fija al eje por medio de un pequeño tornil lo.
Fig. 26. Poleas.
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4.1.3. Material de la estructura.
La  fabricación  de  la  estructura  es  manual  por  lo  que  se 
necesita  un  material  que  sea  fácil  de  mecanizar.  Además,  se 
necesita que el  material  no sea conductor  de la electr icidad ya que 
algunas partes de la estructura están en contacto con los alambres 
de  nitinol  que  van  a  conducir  corriente  eléctrica.  También  es 
conveniente  que  el  material  sea  ligero,  resistente  y  barato.  Según 
estos  requisitos  se  ha  escogido  el  polimetilmetacrilato,  o 
metacrilato,  como  material  para  fabricar  la  estructura  de 
refr igeración. Algunas de las características de este material son:
• Gran facilidad de mecanización y moldeo.
• Se  puede  mecanizar  en  fr ío  (serrado,  esmerilado,  pulido, 
etc). Para doblarlo hay que aplicar calor.
• No conductor.
• Ligero  en  comparación  con  materiales  como  el  vidrio 
(alrededor  de  la  mitad),  con  una  densidad  de 
aproximadamente 1190 kg/m3.
• Gran  resistencia  al  impacto  (de  diez  a  veinte  veces  la  del 
vidrio).
• Dureza  similar  a  la  del  aluminio.  Es  fácil  rallarlo  con  un 
objeto metálico.
• Muy resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. Tras 
10  años  de  exposición  exterior  no  se  aprecian  efectos  de 
envejecimiento.
• Facil idad de combustión.
• Transparencia cercana al 93%.
• Se comercializa en forma de plancha rectangular de un grosor 
que varía entre los 2 mm y los 120 mm.
El  grosor  de  la  plancha de metacrilato  a  partir  de  la  cual  se 
han fabricado las distintas piezas que lo componen es de 4 mm.
4.1.4. Líquido refrigerante.
Según  el  fabricante  del  Flexinol,  el  mejor  refrigerante  que 
puede usarse para que el  enfriamiento del  material  sea muy rápido 
es  el  agua  con  glicol.  El  problema  de  usar  este  l íquido  en  el 
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presente  sistema  es  la  conductividad  del  agua.  Los  músculos  no 
están aislados entre sí,  por lo que al sumergirlos en el  refrigerante 
y  ponerlos  en  funcionamiento  hay  un  alto  r iesgo  de  producir  un 
cortocircuito.  En  un  sistema  donde  cada  músculo  esté  aislado  del 
resto,  este  es  el  refrigerante  que  mejores  resultados  va  a 
proporcionar.
La  siguiente  opción,  fijándonos  en  la  tabla  de  refr igerantes 
proporcionada  por  Dynalloy  (tabla  5),  es  la  refr igeración  mediante 
aceite.  Con  este  refrigerante  se  consigue  una  reducción  en  el 
t iempo  de  enfriamiento  de  25:1.  El  aceite  es  válido  como 
refr igerante  en  nuestro  sistema,  ya  que  no  es  conductor  de  la 
electric idad.  Por  lo  tanto,  es  el  refr igerante  que  va  a  emplearse 
para  la  realización  de  las  pruebas  de  funcionamiento  del  sistema. 
El  aceite  seleccionado  es  aceite  orgánico,  debido  a  su 
disponibil idad y a su precio.
Fig. 27. Músculos sumergidos en aceite.
4.2. Sistema electrónico.
El  sistema  electrónico  tiene  la  función  de  controlar  los 
actuadores  de  nitinol  regulando  la  corriente  que  circula  por  los 
mismos.  También  se  encarga  del  control  de  la  posición  de  las 
articulaciones  del  dedo.  El  sistema  electrónico  se  divide  en  tres 
bloques:
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• Microcontrolador:  genera  las  señales  de  control  del  circuito 
de  conmutación  que  regula  la  corriente  de  los  actuadores. 
Además se  comunica  con un PC para  recibir  los  comandos  de 
control a partir de los cuales genera las señales de control.
• Circuito  de  conmutación:  regula  la  corriente  que  circula  por 
los  actuadores  de  nitinol  a  partir  de  las  señales  de  control 
que recibe del microcontrolador.
• Sensores  de  posición:  miden  las  posiciones  angulares  en  las 
que  se  encuentran  las  articulaciones  del  dedo.  Se  trata  de 
sensores de efecto hall  integrados en el  dedo. La información 
acerca de la posición es enviada a un PC, donde es procesada 
por  un  algoritmo  de  control  que  genera  los  comandos  de 
control enviados al microcontrolador.
4.2.1. Especificaciones del sistema electrónico.
Se pretende  diseñar  un sistema controlado  por  medio  de  un 
lazo  cerrado  que  controle  la  posición  angular  de  las  articulaciones 
(ver figura 28).
Fig. 28. Diagrama de bloques del s istema.
El  t iempo  mínimo  necesario  para  cerrar  el  bucle  de  control 
viene determinado por  el  t iempo de transformación a  austenita  del 
nit inol.  En  nuestro  caso  este  tiempo  es  de  1  ms  para  alcanzar  la 
temperatura de 100 ºC aplicando un pico  de corriente elevado. Los 
tiempos  de  las  operaciones  del  microcontrolador,  los  tiempos  de 
conmutación  del  circuito  de  conmutación  y  el  t iempo  que  tarda  en 
transmitirse  la  información  en  las  comunicaciones,  deben  ser  en 
conjunto  menores  que  el  tiempo  del  cic lo  de  control  de  1  ms.  Por 
tanto  este  tiempo  será  un  factor  crítico  a  la  hora  de  escoger  los 
distintos elementos del sistema según sus especificaciones.
Las  principales  características  del  microcontrolador  deben 
ser:
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• Velocidad  de  procesamiento  de  10  Mhz  o  superior  para 
asegurar  que los tiempos de los  cálculos  del  microprocesador 
no superen el tiempo del cic lo de control.
• Puertos digitales de entrada y salida.
• Temporizador/es.
• Conversor/es  A/D  para  una  futura  ampliación  en  la  que  el 
lazo de control se cierre en el microcontrolador.
• Comunicación  mediante  CAN  bus  para  una  futura  ampliación 
en  la  que  se  integre  el  sistema  con  toda  la  mano,  la  cual 
gestiona las comunicaciones con éste protocolo.
• Comunicación serie.
Las especificaciones para el circuito de conmutación son:
• El  uso  de  transistores  MOSFET  como  elemento  de 
conmutación  de  los  actuadores.  Los  transistores  MOSFET  se 
activan  por  voltaje,  y  no  necesitan  una  señal  con  mucha 
intensidad.  Estos  transistores  deben  tener  una  frecuencia  de 
trabajo  que  asegure  un  tiempo  de  funcionamiento  inferior  al 
t iempo del cic lo de control.
• La  corriente  máxima  soportada  por  los  transistores  debe  ser 
como  mínimo  igual  a  la  máxima  tensión  que  soportan  los 
actuadores  de  nitinol.  Para  un alambre  de  0.020  pulgadas  de 
diámetro esta corriente es de 4 A.
• El dedo con mayor número de grados de libertad es el pulgar, 
con cinco grados de l ibertad. Por lo tanto, el circuito debe ser 
capaz  de  activar  hasta  10  músculos  para  poder  ser  uti l izado 
con cualquier dedo de la mano.
4.2.2. Dedo.
El  elemento  sobre  el  que  actúan  los  músculos  de  nitinol  es 
un  dedo  de  la  mano  Shadow  Hand  de  la  compañía  Shadow  Robot. 
Estos  dedos  están  fabricados  en  acetilo  y  aluminio,  con  uñas  de 
policarbonato y carne de poliuretano.
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Fig. 29. El  dedo de la Shadow Hand.
Los  dedos  de  la  Shadow  Hand  procuran  reproducir  de  la 
forma  más  fiel  el  comportamiento  de  un  dedo  humano.  Por  ello  el 
dedo  cuenta  con  tres  grados  de  l ibertad.  Las  dimensiones  también 
son  similares  a  las  de  un  dedo  real,  midiendo  100  mm  desde  la 
punta del dedo hasta la mitad del nudil lo.
El  dedo  es  accionado  por  medio  de  una  serie  de  tendones 
que hacen girar las articulaciones, y es en estos tendones donde se 
conectan  los  músculos  artif ic iales.  Cada  tendón  mueve  su 
correspondiente  articulación  en  una  dirección,  por  lo  que  a  cada 
articulación  le  corresponden  un  par  de  tendones  antagónicos:  uno 
para  girarla  en  una  dirección  y  otro  para  girarla  en  la  dirección 
contraria.  Como  el  dedo  tiene  tres  grados  de  l ibertad,  se  tendrán 
seis  tendones  para  accionarlo.  La  última  articulación, 
correspondiente  a  la  últ ima  falange  del  dedo,  es  accionada  por  los 
tendones de la articulación anterior.
Fig. 30. El  dedo con los tendones sal iendo de su parte posterior.
Para  poder  controlar  el  dedo,  este  cuenta  con  sensores  de 
efecto  hall  en  cada  una  de  sus  articulaciones,  teniendo  por  tanto 
cuatro  sensores  en  total.  Estos  sensores  proporcionan  la 
información  de  la  posición  de  cada  articulación  con  una  resolución 
de  0.2  grados.  La  señal  de  salida  de  estos  sensores  es  analógica 
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por  lo  que  habrá  que  conectarlos  a  un  conversor  analógico/digital 
para  poder  uti l izar  los  datos  de  posición  del  sensor  en  algoritmos 
de  control,  bien  sea  en  un  microcontrolador  o  en  un  PC  con 
programas  como  MATLAB.  Para  acceder  a  estas  salidas  el  dedo 
cuenta con un conector de presión en su parte posterior (ver figura 
31).
Fig. 31. Detal le del  conector de las sal idas de los sensores de efecto hall  
si tuados en las art iculaciones del dedo.
4.2.3. Circuito de conmutación.
4.2.3.1. Fundamentos de funcionamiento.
Como  ya  se  ha  explicado  anteriormente,  la  manera  de 
calentar  los  alambres  de  nitinol  para  que  se  active  su  efecto  de 
memoria de forma y así se contraigan es mediante la circulación de 
corriente  eléctr ica  a  través  del  actuador.  El  alambre  tiene 
resistencia  óhmica  y  por  tanto  al  hacer  circular  corriente  se 
produce el efecto Joule, calentándose el material.
Para  poder  controlar  los  músculos,  su  activación  y 
desactivación,  su  velocidad  de  contracción,  etc,  hay  que  controlar 
la  corriente  que  circula  a  través  de  ellos.  La  manera  más  sencil la 
de  controlar  el  paso  de  corriente  por  un  alambre  es  mediante  un 
interruptor  en  serie  con  dicho  alambre,  que  permita  o  corte  la 
circulación  de  corriente.  Por  esto,  se  ha  diseñado  un  circuito  de 
conmutación,  que  se  encarga  de  activar  y  desactivar  los  músculos 
según las señales de control del microcontrolador.
El  elemento  de  conmutación  elegido  es  un  transistor  de 
potencia  tipo  MOSFET,  trabajando  entre  las  zonas  de  corte  y 
saturación.  Se  ha  escogido  el  transistor  como  elemento  de 
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conmutación  porque  su  desempeño  como  interruptor  electrónico 
controlado es óptimo. Son muy sencillos de controlar conectándolos 
directamente a las salidas de un microcontrolador ya que basta con 
aplicar  una  tensión  entre  los  terminales  de  la  puerta  y  la  fuente 
para  hacer  que  el  transistor  conmute  entre  la  zona  de  corte 
(circuito abierto)  y la  de saturación (cortocircuito), funcionando de 
esta  manera  como  un  interruptor.  Además,  son  componentes  más 
baratos  que  otras  opciones  de  interruptor  electrónico  como  los 
relés de estado sólido o los optoacopladores.
El  principio  de  funcionamiento  es  muy  sencillo.  Cada 
músculo  se  encuentra  conectado  en  serie  con  un  transistor,  y  esta 
rama  está  conectada  entre  la  alimentación  del  circuito  y  la  masa 
del  mismo.  El  transistor,  al  conmutar  a  la  zona  de  saturación, 
conecta  uno  de  los  extremos  del  alambre  de  nitinol  a  la  masa  del 
circuito.  Al  estar  el  otro  extremo  conectado  a  la  alimentación,  se 
establece  una  circulación  de  corriente  a  través  del  músculo, 
corriente  que  provocará  el  calentamiento  del  actuador  y  por  tanto 
la contracción de éste.  Cuando el  transistor  conmuta de nuevo a la 
zona  de  corte,  se  detiene  la  circulación  de  corriente  por  lo  que  el 
nit inol  comenzará  a  enfriarse  y,  gracias  a  la  fuerza  ejercida  por  el 
muelle  de  uno  de  sus  extremos,  recuperará  la  forma  que  tenía 
antes de contraerse (ver f igura 32).
Fig. 32. Conmutación del transistor de la zona de corte a la zona de 
saturación.
La  señal  de  control  que  sale  del  microcontrolador  es  una 
onda PWM, y de esta forma los transistores  conmutarán en función 
del  cic lo  de  trabajo  de  la  misma.  Esto  hace  que  la  corriente  que 
circula  por  los  músculos  sea también una onda  PWM y por  tanto  el 
valor  medio  de  la  corriente,  que  es  el  valor  del  que  depende  la 
velocidad  de  contracción  de  los  músculos,  depende  del  cic lo  de 
trabajo  (D)  de  la  señal  de  control  (ver  figuras  33  a  35).  De  esta 
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forma se  puede  controlar  con el  microcontrolador  la  velocidad a  la 
que se quiere que trabajen los músculos.
Fig. 33. Corriente media para D = 0.9.
Fig. 34. Corriente media para D = 0.5.
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Fig. 35. Corriente media para D = 0.1.
La  corriente  máxima  que  va  a  circular  por  cada  músculo  es 
de unos 4 A para conseguir  una rápida contracción del  Flexinol,  así 
que  se  necesita  un  modelo  de  transistor  con  una  corriente 
drenador-fuente  máxima  elevada.  Además,  esta  corriente  es  una 
onda PWM de frecuencia 1 KHz, por lo que también se necesita que 
el  transistor  tenga  una  buena  velocidad  de  conmutación. 
Atendiendo a estas requisitos se ha elegido el transistor IRF530 ya 
que soporta el  paso de corrientes de hasta 14 A, además de contar 
con  un  tiempo  de  subida  de  entre  35  ns  y  65  ns  y  un  tiempo  de 
bajada  de  25  ns  a  59  ns,  suficiente  para  la  frecuencia  de  la  señal 
PWM. El IRF530 también tiene una tensión umbral VGS(TH) de 2 V a 4 
V  así  que  los  3.3  V  que  proporcionan  las  salidas  del 
microcontrolador  son sufic ientes  para que conmute entre  las  zonas 
de  corte  y  saturación.  Sin  embargo,  pese  a  que  la  tensión  es 
suficiente  para  provocar  la  conmutación  del  transistor,  un  valor  de 
VGS inferior a 4 V permite el  paso de una corriente drenador-fuente 
demasiado pequeña para lograr  un calentamiento  rápido del  nit inol 
(ver  figura  36),  por  lo  que  se  ha  de  amplif icar  la  señal  de  control 
del microcontrolador a un valor de 5 V.
72
Diseño y ap l icac ión de un actuador SMA en e l  contro l  de manos robót icas   UC3M
Fig. 36. Relación ID S-VD S.
4.2.3.2. Esquemático del circuito.
Este  circuito  ha  sido  diseñado  para  un  total  de  diez 
músculos.  Los  actuadores  están  modelados  como  resistencias  que 
van desde nit1 hasta nit10 (ver f igura 37).
Fig. 37. Esquemático teórico del c ircuito de conmutación.
 El  funcionamiento  de  este  circuito  es  muy  simple.  Los 
terminales  de  puerta  de  los  transistores  se  conectan  directamente 
a  las  salidas  de  las  señales  de  control  (V c on t1 a  Vcon t10).  Las 
tensiones  VGS  coinciden  con  las  tensiones  de  control  (VGS1 =  V c on t1, 
etc) ya que las primeras están directamente referenciadas a tierra. 
De  esta  manera  la  conmutación  de  los  transistores,  y  en 
consecuencia  la  activación  y  desactivación  de  los  músculos,  se 
controla  directamente  desde  el  microcontrolador,  con  lo  que  se 
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simplif ica  el  control:  ahora  para  activar  un  músculo  basta  con 
activar la salida correspondiente del microcontrolador.
El  inconveniente  de  este  diseño  es  que  puede  llegar  a 
demandar  mucha  corriente.  Al  estar  en  paralelo,  en  función  de 
cuántos  músculos  estén  activos  se  demandará  más  o  menos 
corriente de la fuente de alimentación.
4.2.3.3. Simulaciones.
Las  simulaciones  del  circuito  de  conmutación  se  han  hecho 
para  varios  valores  de  la  tensión  de  alimentación  (5V,  9V,  10V  y 
12V) y para dos diámetros del  alambre del  nit inol  (0.25 mm y 0.51 
mm).  Se toma un valor  de  35 cm para  la  longitud  del  actuador.  La 
resistencia  de  un  alambre  de  esta  longitud  para  los  dos  diámetros 
elegidos es:
Rnit @0.25mm=R'@ 0.25mm∗L=18.5/m∗0.35m=6.48
Rnit @0.51mm=R'@ 0.51mm∗L=4.3/m∗0.35m=1.51
Se  van  a  realizar  simulaciones  de  la  corriente  que  circula  a 
través  de  los  músculos  artif iciales,  de  la  potencia  consumida  por 
los  transistores,  para  calcular  el  disipador  que  hay  que  colocar 
para evitar el sobrecalentamiento de los mismos, y de la frecuencia 
de  funcionamiento,  para  ver  cuál  es  la  frecuencia  máxima a la  que 
trabaja el circuito de conmutación.
· Corriente.
Las  simulaciones  de  corriente  se  han  realizado  para  una 
frecuencia  de  funcionamiento  de  50  KHz,  que  es  la  mayor 
frecuencia a la que se a logrado conmutar el  nit inol  hasta la fecha. 
Es  de  suponer  que  si  el  circuito  funciona  correctamente  a  esta 
frecuencia lo hará a frecuencias inferiores.
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Diámetro = 0.51 mm:
Fig. 38. I   para Ø = 0.51mm, D = 1, f = 50KHz.
V=5V ⇒I=2.94 A
V=9V ⇒I=5.21 A
V=10V ⇒I=5.76 A
V=12V ⇒I=6.76 A
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Fig. 39. I   para Ø = 0.51mm, D = 0.5, f = 50KHz.
V=5V ⇒I=1.47 A
V=9V ⇒I=2.6 A
V=10V ⇒I=2.87 A
V=12V ⇒I=3.37 A
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Fig. 40. I   para Ø = 0.51mm, D = 0.1, f = 50KHz.
V=5V ⇒I=291mA
V=9V ⇒I=515.88mA
V=10V ⇒I=569.58 A
V=12V ⇒I=667.6 A
El  máximo  consumo  de  corriente  de  la  fuente  de 
alimentación  se  va  a  dar  cuando  los  diez  músculos  se  encuentren 
activos y el  cic lo de trabajo de todas la señales de control  sea D = 
1:
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Fig. 41. Consumo máximo de corriente de la fuente de al imentación para Ø 
= 0.51mm.
V=5V ⇒I=29.38 A
V=9V ⇒I=52.13 A
V=10V ⇒I=57.59 A
V=12V ⇒I=67.6 A
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Diámetro = 0.25 mm:
Fig. 42. I   para Ø = 0.25mm, D = 1, f = 50KHz.
V=5V ⇒I=750.87mA
V=9V ⇒I=1.35 A
V=10V ⇒I=1.5 A
V=12V ⇒I=1.8 A
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Fig. 43. I   para Ø = 0.25mm, D = 0.5, f = 50KHz.
V=5V ⇒I=373.84mA
V=9V ⇒I=672.4mA
V=10V ⇒I=747mA
V=12V ⇒I=896mA
80
Diseño y ap l icac ión de un actuador SMA en e l  contro l  de manos robót icas   UC3M
Fig. 44. I   para Ø = 0.25mm, D = 0.1, f = 50KHz.
V=5V ⇒I=74.61mA
V=9V ⇒I=134mA
V=10V ⇒I=148.87mA
V=12V ⇒I=178.48mA
El  consumo  de  corriente  de  la  fuente  de  alimentación  en  el 
peor  de  los  casos,  cuando  los  diez  músculos  se  encuentren activos 
y el ciclo de trabajo de todas la señales de control sea D = 1, es:
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Fig. 45. Consumo máximo de corriente de la fuente de al imentación para Ø 
= 0.25mm.
V=5V ⇒I=7.51 A
V=9V ⇒I=13.51 A
V=10V ⇒I=15 A
V=12V ⇒I=18 A
· Potencia.
Se  va  a  simular  la  potencia  consumida  por  un  transistor 
cuando  su  músculo  correspondiente  se  encuentra  activo.  La 
simulación  se  va  a  hacer  para  un  cic lo  de  trabajo  D  = 0.5,  que  es 
el caso en el que el consumo de potencia es máximo.
82
Diseño y ap l icac ión de un actuador SMA en e l  contro l  de manos robót icas   UC3M
Diámetro = 0.51 mm:
Fig. 46. P para Ø = 0.51mm, D = 0.5, f  = 50KHz.
V=5V ⇒ P=7.39W
V=9V ⇒ P=23.64W
V=10V ⇒ P=29W
V=12V ⇒ P=41W
Diámetro = 0.25 mm:
Fig. 47. P para Ø = 0.25mm, D = 0.5, f  = 50KHz.
V=5V ⇒ P=1.88W
V=9V ⇒ P=6.08W
V=10V ⇒ P=7.5W
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V=12V ⇒ P=10.8W
Con los resultados de estas simulaciones vamos a calcular el 
disipador  necesario  para que los  transistores  no se  sobrecalienten. 
Para ello se parte del circuito térmico del transistor (ver f igura 48).
Fig. 48. Circuito térmico equivalente del IRF530.
En este circuito se cumple:
T=T j−T a=P∗R jcR csR sa 
Donde:
T j=temperaturade la unión=175ºC
T a=temperatura ambiente=25 ºC
P= potencia máximadisipada por el transistor=41W79W=Pmax IRF530
R jc=resistencia térmicaunión−encapsulado=1.9 ºC /W
Rcs=resistencia térmica encapsulado−disipador=0.8ºC /W
R sa=resistencia térmicadisipador−ambiente
Con  estos  datos  se  calcula  el  valor  de  la  resistencia  térmica  del 
disipador:
R sa=
T j−T a
P
−R jc−Rcs=
175−25
41
−1.9−0.8=0.96 ºC /W
Con  este  resultado  se  elige  un  disipador  con  una  resistencia 
térmica de 18 ºC/W:
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Fig. 49. Dis ipador 18.203 de Daher.
La potencia máxima disipada con este disipador es:
P s=
175−25
1.90.818
=7.25W
A partir de este valor se calcula la temperatura del encapsulado:
T c=T j−P s∗R jc=175−7.25∗1.9=161 ºC
Se  comprueba  a  partir  de  este  valor  si  el  transistor  es  capaz  de 
disipar  la  potencia  máxima  de  41  W.  Para  ello  se  emplea  la 
siguiente gráfica:
Fig. 50. Relación P disipada normalizada-T c .
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La pendiente de la gráfica es:
m= 1∗79W
175ºC−25ºC
=0.52W / ºC
Para la temperatura Tc anteriormente calculada, la máxima potencia 
que puede disipar el encapsulado del transistor es:
P=m∗T c=0.52∗161=83.72W41W
Esta  potencia  es  mayor  que  la  potencia  necesaria,  por  lo  que  el 
disipador es válido para esta aplicación.
· Frecuencia.
Diámetro = 0.51 mm:
Fig. 51. Respuesta en frecuencia para Ø = 0.51mm, D = 1.
La frecuencia de corte es de: f c  = 5 Mhz.
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Diámetro = 0.25 mm:
Fig. 52. Respuesta en frecuencia para Ø = 0.25mm, D = 1.
La frecuencia de corte en este caso vale: fc = 7 Mhz.
4.2.3.4. Diseño de la placa del circuito.
Debido a  la  elevada  corriente  que puede llegar  a  circular  de 
la  fuente  al  circuito,  para  la  que  se  necesita  diseñar  pistas  muy 
anchas  con  el  objetivo  de  evitar  un  excesivo  calentamiento  de  las 
mismas,  se  ha  decidido  separar  el  circuito  en  dos  partes:  una  de 
alimentación  y  otra  con  los  músculos  y  los  transistores.  Se  ha 
tomado  esta  decisión  para  evitar  diseñar  una  placa  demasiado 
grande a causa de la anchura de las pistas, y para separar la parte 
donde  se  van  a   tener  corrientes  muy  elevadas  del  resto  del 
circuito.
La  placa  de  alimentación  consiste  en  un bloque  de  conexión 
de  dos  bornes  modelo  MKDSP  10,  al  que  se  conecta  la  fuente  de 
tensión.  Se  ha  elegido  este  modelo  por  la  gran  corriente  máxima 
que  soporta,  hasta  57  A.  También  consta  de  otros  dos  bloques  de 
conexión de diez  bornes  modelo   MTP 0.5.  Uno de los bloques está 
conectado  al  terminal  del  conector  MKDSP  10  correspondiente  al 
terminal  positivo  de  la  fuente,  mientras  que  el  otro  bloque  se 
conecta  al  terminal  correspondiente  a  la  masa  de  la  fuente.  Cada 
rama  músculo-transistor  está  conectada  entre  los  bornes  de  estos 
dos  bloques.  De  esta  manera,  solo  tendremos  corrientes  elevadas 
en los tramos que van del conector  de dos bornes a los  conectores 
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de  diez  bornes,  en  los  cuales  la  corriente  se  repartirá  entre  las 
distintas  ramas  en  las  que  haya  un  músculo  activo.  La  idea  es 
proteger esta parte del circuito introduciéndola en una caja aislada 
eléctricamente. La conexión entre estos dos bloques de diez bornes 
y  los  dos  terminales  del  conector  MKDSP 10  se  realiza  a  través  de 
dos  áreas  de  cobre  separadas  en la  capa  inferior  del  circuito,  para 
contar  con  una  superf icie  de  un  tamaño  tal  que  pueda  disipar  el 
calor producido por las altas corrientes (ver f igura 53, las áreas de 
cobre son las zonas grises).
Fig. 53. Layout del c ircuito de al imentación.
Para  el  diseño  del  layout del  circuito  de  conmutación 
propiamente  dicho,  se  ha  modif icado  el  esquemático  de  la  figura 
37, uniendo los terminales conectados a las  señales de control,  las 
alimentaciones y las masas, a tres bloques de diez bornes como los 
usados en la placa de alimentación, del  modelo MTP 0.5 (ver f igura 
54).
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Fig. 54. Esquemático real del  prototipo def init ivo del c ircuito de 
conmutación.
El  bloque  Vcc de  este  circuito  se  conecta  al  bloque  Vcc del 
circuito  de  alimentación  mientras  que  el  bloque  GND se  conecta  a 
su  homólogo  del  circuito  de  alimentación.  Al  bloque  designado 
como Contr se conectan las salidas de las señales de control de los 
transistores.  Los  bloques  M1-5 y  M6-10 son  los  bloques  donde  se 
conectan los músculos. Los extremos del músculo se conectan a las 
parejas  de terminales  de los  bloques de  bornes:  el  primer músculo 
se  conecta  entre  los  terminales  1  y  2  del  bloque  M1-5,  el  segundo 
entre los terminales 3 y 4, y así sucesivamente.
 En  el  proceso  de  diseño  del  layout se  han  tenido  que  crear 
las  huellas  del  bloque  de  conexión  de  dos  bornes  MKDSP  10  y  del 
bloque de conexión de diez  bornes  MTP 0.5.  Para  su  diseño se han 
util izado  las  medidas  de  los  componentes  proporcionadas  por  el 
fabricante en las hojas de características (ver figura 55).
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Fig. 55. Medidas de los bloques de bornes (en mm).
También  se  ha  tenido  que  modif icar  la  huella  del  transistor 
IRF530  montado  verticalmente  (huella  TO220AB)  añadiéndole  un 
rectángulo  con  las  medidas  de  largo  y  ancho  de  un  disipador  de 
calor  para  este  tipo  de  transistor,  ya  que  los  transistores  del 
circuito llevan un disipador atornil lado debido a la temperatura que 
alcanzan  producida  por  la  corriente  que  circula  a  través  de  ellos. 
De  esta  manera  pueden  colocarse  los  transistores  en  el  circuito 
dejando  espacio  sufic iente  entre  ellos  para  colocar  los  disipadores 
(ver figura 56).
Fig. 56. Ubicación de los componentes en la placa.
Debido  al  elevado  número  de  pistas  presente  en el  circuito, 
se  ha  optado  por  diseñar  el  layout a  dos  caras  util izando  tanto  la 
cara inferior de la placa como la superior  para no fabricar una PCB 
de grandes dimensiones (ver figura 57).
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Fig. 57. Rutado de la placa, capas inferior y superior respectivamente.
La anchura de las pistas, por las cuales circulan en torno a 4 
A, es de 40 mil. Las dimensiones de la placa son 8.8 cm de ancho y 
7.5 cm de largo.
4.2.4. Microcontrolador.
Como  elemento  de  control  del  sistema  se  ha  escogido  un 
microcontrolador  modelo  PIC32  de  Microchip.  Se  ha  elegido  este 
microcontrolador  por  su  excelente  rendimiento.  Cuenta  con  un 
núcleo de 32 bits  con una velocidad de 80 MHz y 1.56 DMIPS/MHz. 
Esta  velocidad  de  procesamiento  cumple  con  las  especificaciones 
del sistema. De cara a desarrollos futuros permite cerrar el lazo de 
control  de  los  músculos  en  el  propio  microcontrolador.  Además  la 
respuesta  de  las  interrupciones  es  muy  rápida  también, 
permitiendo  programar  elementos  del  sistema  como  la 
comunicación  PC-microcontrolador  en  una  interrupción.  De  esta 
manera  se  pueden priorizar  algunas  acciones  importantes,  como la 
mencionada  comunicación  PC-microcontrolador,  sobre  la  ejecución 
del resto del programa.
Además  de  lo  anterior,  su  matriz  de  bus  reduce  los  cuellos 
de botella permitiendo un mejor rendimiento del sistema.
Otra  de  las  características  que  han  motivado  la  elección  de 
este  microcontrolador  es  que  cuenta  con  un  conversor 
analógico/digital  de  16 canales  con una resolución de  10 bits.  Este 
conversor  permite  conectar  al  microcontrolador  las  salidas 
analógicas  provenientes  de  los  sensores  de  efecto  hall  integrados 
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en  las  articulaciones  de  los  dedos,  y  uti l izar  los  datos 
proporcionados  por  estos  sensores  para  la  realización  del  control 
de  los  músculos.  La  resolución  de  10  bits  permite  obtener  unas 
medidas precisas.
Otras características de este microcontrolador son:
• 512 KB de memoria f lash.
• 128 KB de memoria SRAM.
• ALU de 32 bits.
• Comunicación mediante CAN bus, USB 2.0, ethernet, serie...
• 5 temporizadores con sus correspondientes interrupciones.
• 10 puertos de 8 bits de entradas y salidas digitales.
Para  poder  programar  el  microcontrolador  y  depurar  el 
programa  con  facil idad  se  util iza  el  PIC32  starter  kit  (ver  figura 
58),  que  incorpora  el  propio  PIC32  junto  con  un  PIC18LF4550  que 
se  encarga  de  la  conectividad  USB  así  como  de  la  traducción  de 
protocolos.  Esta  conectividad  USB  permite  la  conexión  del  PIC32 
con  un  PC  para  su  programación  y  depuración.  Además,  el 
microcontrolador es alimentado a través de esta conexión.
Fig. 58. PIC32 starter kit.
Para  poder  acceder  a  las  entradas  y  salidas  del 
microcontrolador  en  la  fase  de  desarrollo  y  pruebas,  este  se 
conecta  a  una  tarjeta  de  expansión,  también  de  Microchip  (vier 
f igura 59).
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Fig. 59. I/O expansion board.
A  esta  tarjeta  se  le  conecta  una  tarjeta  de  prototipado  de 
Microchip  (ver  f igura  60)  que  permite  util izar  las  salidas  digitales 
del  puerto  paralelo,  que  son  las  salidas  de  las  señales  de  control 
del circuito de conmutación.
Fig. 60. PICTail  plus daughter board.
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4.2.5. Interfaz PC-microcontrolador.
Como  ya  se  ha  comentado,  la  información  acerca  de  la 
posición  de  las  articulaciones  del  dedo  es  proporcionada  por  una 
serie  de  sensores  de  efecto  hall  situados  en  las  susodichas 
articulaciones,  cuyas  salidas  analógicas  son  sampleadas  por  un 
conversor  analógico/digital.  Esta  información  digital  es  transferida 
a  un  PC  con  MATLAB  que  se  encarga  de  procesar  los  datos  de 
posición mediante un algoritmo de control.
MATLAB  generará  una  señal  de  control  para  el 
microcontrolador,  que  puede  ser  el  valor  del  ciclo  de  trabajo  de  la 
onda PWM que va a accionar el actuador de nitinol correspondiente, 
o  bien  puede  ser  un  comando  simple  de  activación/desactivación 
del  músculo.  Esta  información se transmite al  microcontrolador por 
medio  de  una  comunicación  serie,  util izando  el  puerto  RS-232  del 
PC y los pines TX y RX del PIC32.
Los  niveles  de  tensión  del  protocolo  RS-232  y  los  de  los 
pines  TX y RX del  microcontrolador son diferentes.  Mientras  que el 
microcontrolador  uti l iza  niveles  TTL  para  la  comunicación,  el 
estándar  EIA-232  emplea  un  rango  de  tensiones  de  hasta  15V  con 
la polaridad invertida (esto es, un 1 lógico tendrá un valor negativo 
de  tensión  y  un  0  lógico  tendrá  un  valor  positivo  de  tensión).  Por 
esto,  para  poder  realizar  la  comunicación  correctamente  se  ha  de 
uti l izar un integrado que adapte los niveles de tensión de TTL a RS-
232 y viceversa (ver f igura 61).
Fig. 61. Diagrama de conexiones para una comunicación serie entre un 
microcontrolador y un PC a través del puerto RS-232.
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El integrado escogido para poder realizar la  comunicación es 
el  ST232. Este dispositivo  cuenta con dos canales de transmisión y 
dos  canales  de  recepción  que  siguen  los  estándares  de 
comunicaciones EIA/TIA-232 y V.28. Es un integrado especialmente 
indicado  para  sistemas  en  los  que  no  se  dispone  de  una 
alimentación  de  ±12V,  como  es  nuestro  caso,  ya  que  con  una 
tensión  de  alimentación  de  +5V  y  una  serie  de  condensadores 
permite  obtener  niveles  de  tensión  compatibles  con  el  estándar 
EIA-232.  Este  circuito  adapta  los  niveles  de  tensión  TTL  a  una 
tensión  de  -10V  para  un  1  lógico  y  de  +10V  para  un  0  lógico, 
valores  que  entran  dentro  del  estándar  EIA-232.  También  hace  la 
operación inversa, es decir,  adapta las tensiones del puerto RS-232 
a las tensiones TTL con que funciona el microcontrolador.
4.2.5.1. Esquemático del circuito.
En  la  figura  62  puede  verse  el  esquemático  del  circuito 
necesario para poder realizar la comunicación serie entre el PC y el 
microcontrolador.
El  integrado  ST232  incluye  un  generador  de  tensión 
capacitivo  mediante  el  cual  puede  suministrar  los  niveles  de 
tensión  del  estándar  EIA-232.  Los  condensadores  C1,  C2, C4  y C5 
son los encargados de que este generador capacitivo funcione.
La función  del  LED  D1 es  la  de  mostrar  que  el  circuito  está 
correctamente alimentado y funcionando. 
Fig. 62. Esquemático del c ircuito adaptador de niveles.
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4.2.5.2. Diseño de la placa del circuito.
En  la  figura  63  se  puede  ver  el  emplazamiento  de  los 
componentes.
Fig. 63. Layout del c ircuito adaptador de niveles.
En  la  figura  64  se  puede  ver  el  rutado  de  las  pistas  del 
circuito.
Fig. 64. Rutado de la placa, capas inferior y superior respectivamente.
4.2.6. Buffers.
Ya  se  ha  mencionado  que  las  salidas  del  microcontrolador 
varían  entre  los  0  V  y  los  3.3  V.  Por  tanto,  la  señal  de  control 
encargada  de  hacer  conmutar  los  transistores  del  circuito  de 
conmutación  será  una  onda  PWM  de  3.3  V  de  amplitud.  Es  una 
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tensión suficiente  para conmutar  los  transistores IRF530 ya que su 
tensión  umbral  VGS(TH) varía  entre  los  2  V  y  los  4  V,  pero  la 
corriente  IDS que  el  transistor  entrega  a  ese  nivel  de  tensión  es 
demasiado  pequeña  para  poder  provocar  un  calentamiento  rápido 
del nit inol (ver figura 65).
Fig. 65. Relación ID S-VD S.
Para poder  obtener la  corriente  deseada han de amplif icarse 
los  niveles  de  tensión  de  control,  y  por  tanto  el  valor  de  VGS,  a  un 
valor  de  tensión  de  5  V.  De  esta  manera  el  transistor  permite  el 
paso de una corriente de unos 6 A.
La primera alternativa estudiada para conseguir  aumentar el 
valor  de  la  tensión  es  usar  un  amplif icador  operacional  junto  con 
las  resistencias  necesarias  para  tener  una  ganancia  de  unos  1.5 
V/V.  Esta  opción  se  ha  descartado  por  ser  necesarios  un  elevado 
número  de  componentes,  entre  los  integrados  de  amplif icadores 
operacionales  que  hay  que  util izar  y  las  resistencias  necesarias 
para  configurar  sus  ganancias.  Para las  diez  señales  de  control  del 
sistema  habría  que  usar  tres  integrados  modelo  LM324  y  20 
resistencias.
Otra  alternativa  para  elevar  3.3  V  a  5  V  es  usar  un  buffer 
adaptador  de  niveles  de  tensión.  Esta  es  la  opción  elegida  ya  que 
para  amplif icar  las  diez  señales  de  control  son  necesarios 
únicamente  dos  integrados  de  buffers  con ocho entradas  y  salidas. 
El  integrado elegido para esta tarea es el  74HC541.  El  74HC541 es 
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un  buffer  octal  de  alta  velocidad  con  salidas  tri-estado  ('0',  '1'  y 
alta  impedancia).  Tiene  un  rango  de  operación  de  2  V  a  6  V.  Por 
tanto  es  un  buffer  capaz  de  entregar  de  2  V  a  6  V  en sus  salidas, 
dependiendo de a qué tensión se le alimente. Con una alimentación 
de  5  V  consiguen  amplif icarse  las  entradas  del  buffer  hasta  una 
tensión  de  unos  4.9  V.  Según  la  figura  65,  este  valor  de  tensión 
hace  que  el  transistor  pueda  entregar  una  corriente  de  6  A, 
suficiente para provocar un calentamiento rápido del nit inol.
4.2.6.1. Esquemático del circuito.
En la  figura 66 se puede ver el  esquemático del  circuito  que 
se  ha  diseñado  para  amplif icar  la  tensión  de  las  diez  salidas  de 
control del PIC32.
Fig. 66. Esquemático del c ircuito ampl if icador.
Las  salidas  del  microcontrolador  se  conectan  al  bloque  de 
conexión de 10 bornes de la izquierda,  el cual  está conectado a las 
entradas  de  los  integrados  74HC541.  Las  salidas  de  estos 
componentes  se  conectan  al  bloque  de  diez  bornes  de  la  derecha, 
el cual irá conectado al circuito de conmutación.
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Las entradas  OE1  y  OE2  están conectadas a tierra ya que en 
caso contrario,  las  salidas del  74HC541 se encuentran en el  estado 
de alta impedancia.
4.2.6.2. Diseño de la placa del circuito.
En  la  figura  67  puede  verse  cómo  están  colocados  los 
componentes en la placa.
Fig. 67. Layout del c ircuito ampl if icador.
La figura 68 muestra el rutado de las pistas del circuito.
Fig. 68. Rutado de la placa, capas inferior y superior respectivamente.
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4.3. Software del sistema.
4.3.1. Algoritmo de control.
Para  el  control  de  los  actuadores,  se  han  util izado  tres 
controles  distintos:  un  control  proporcional,  un  control 
proporcional-derivativo  y  un  control  ad-hoc diseñado 
específicamente  para  el  presente  sistema.  Se  trata  de  un 
controlador proporcional en el que se hace una estimación del valor 
futuro  del  error.  A  continuación  se  pueden  ver  los  diagramas  de 
f lujo  simplif icados  de  los  algoritmos  de  control  empleados.  Estos 
algoritmos se  ejecutan en un bucle  que  termina  cuando no  quedan 
valores  de  la  señal  de  referencia,  o  bien  cuando  pasa  un  tiempo 
determinado.
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Fig. 69. Diagrama de f lujo del algoritmo de control  proporcional.
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Fig. 70. Diagrama de f lujo del algoritmo de control  derivativo.
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Fig. 71. Diagrama de f lujo del algoritmo de control  con estimación del error.
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4.3.2. Programa del microcontrolador.
El microcontrolador se encarga de dos tareas. Por un lado ha 
de comunicarse con el  PC y por tanto debe ser  capaz de recibir  los 
datos  que  este  le  envía.  Su  otro  cometido  es  generar  las  ondas 
PWM  que  accionan  los  músculos  en  función  de  los  comandos  de 
control recibidos del PC.
4.3.2.1. Comunicación PC-microcontrolador.
Para recibir  los  comandos de control  generados por MATLAB, 
el  microcontrolador  se  comunica  con  el  PC  por  medio  de  una 
comunicación  serie.  Para  darle  prioridad  sobre  el  resto  de  tareas 
que  ejecuta  el  microcontrolador,  la  comunicación  ha  sido 
programada  en  una  interrupción.  De  esta  manera,  cuando  el  PC 
envía  datos,  se  activa  la  interrupción  y  el  microcontrolador  los 
recibe.
Estos  datos  son  almacenados  en  un  string l lamado 
inputBuffer y se envían con el siguiente formato:
dCycle :dCycle0 , dCycle1 ,dCycle2 , ... , dCycle9 , LF
Siendo  dCycleN  el  valor  del  ciclo  de  trabajo  de  la  señal  de  control 
del  músculo  N,  que  varía  entre  0.0  (no  circula  corriente  a  través 
del  músculo)  y  1.0  (circula  el  máximo  de  corriente  a  través  del 
músculo).  LF es  el  carácter  de  salto  de  línea  y  su  valor  ASCII  es 
'10'. Sirve para identif icar el f inal del envío de datos.
Tras  ser  recibidos  por  el  microcontrolador,  los  datos  son 
procesados por medio de la función dataProcess. En esta función se 
recorre  el  string inputBuffer hasta  que  detecta  el  carácter  ':'  a 
partir  del  cual  se  encuentran  los  datos  requeridos  para  generar  la 
señal  PWM.  Entonces  se  almacenan  los  valores  de  inputBuffer en 
otro  string l lamado  auxBuffer hasta  que  se  lee  el  carácter  ', ' .  El 
array auxBuffer es  entonces  convertido  de  string a  f loat y  el  valor 
resultante  es  almacenado  en  la  variable  dCycle0.  De  esta  manera 
se  obtiene  el  primero  de  los  distintos  valores  de  los  cic los  de 
trabajo  de  las  señales  de  control  de  los  músculos  enviados  por 
MATLAB.  Este  proceso  se  repite  hasta  que  el  programa  lee  el 
carácter  de  salto  de  línea  que  indica  que  se  ha  alcanzado  el  f inal 
del string de datos, momento en el cual estarán almacenados todos 
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los  valores  de  los  cic los  de  trabajo  en  sus  correspondientes 
variables.
Por  últ imo,  los  valores  de  los  cic los  de  trabajo  son 
almacenados  en  un  array l lamado  dCycleArr y  al  mismo  tiempo  se 
almacenan en otro array l lamado muscle  las variables que activan o 
desactivan  las  salidas  digitales  del  microcontrolador  a  las  que 
corresponden  las  señales  de  control  del  circuito  de  conmutación. 
De  esta  manera  a  cada  ciclo  de  trabajo  le  corresponde  una  salida 
en concreto, y por tanto, un músculo en concreto.
Fig. 72. Diagrama de f lujo de la función dataProcess.
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4.3.2.2. Generación de las señales de control.
Las  señales  PWM  de  control  se  generan  por  medio  de  la 
función  pwmGen.  Para  poder  tener  varios  músculos  activos  al 
mismo  tiempo,  las  señales  que  los  accionan  se  generan  de  la 
siguiente manera:
Fig. 73. Señales de control  con dist intos c ic los de trabajo.
El  músculo  cuya  señal  de  control  tenga  el  cic lo  de  trabajo 
mayor  será  el  primero  en  activarse,  y  el  resto  de  músculos  se 
activarán  en  función  del  valor  del  ciclo  de  trabajo  de  sus  señales 
de  control,  de  mayor  a  menor.  Las  señales  PWM toman  valor  cero 
simultáneamente.
Para conseguir esto, al inicio de la función pwmGen se l lama 
a la función ordering, que ordena los valores del array dCycleArr de 
menor  a  mayor.  El  método  empleado  para  ordenarlos  es  el  método 
de  ordenamiento  de  burbuja,  que  se  muestra  a  continuación  en 
pseudocódigo:
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ordenamiento de laburbuja a0 , a1 ,... , an−1
parai=2hasta nhacer
para j=0hasta j=n−i hacer
si a j a j1entonces
aux=a  j 
a j=a j1
a j1=aux
fin si
fin para
fin para
fin ordenamiento de la burbuja
A  continuación,  las  salidas  de  las  señales  de  control  toman 
valor '0' sólo si los valores de sus ciclos de trabajo son inferiores a 
un  valor  prefijado  en  la  variable  onDCycleDeadBand.  Esto  se  hace 
para  evitar  que  cuando  una  salida  tenga  un  ciclo  de  trabajo  D  = 
1.0, las señales tomen valor '0'.
Después de esto, se calcula el t iempo que va a permanecer a 
nivel  bajo  la  señal  PWM cuyo ciclo  de trabajo sea mayor,  que es  la 
primera en activarse, mediante la siguiente expresión:
time=1−dCycleArr [n−1]∗period
Siendo period el valor del periodo de la onda PWM y n el número de 
músculos.  Recordar  que  en  dCycleArr están  ordenados  los  valores 
de  los  cic los  de  trabajo  de  menor  a  mayor,  por  tanto  para  activar 
primero la salida de mayor ciclo de trabajo hay que tomar el últ imo 
valor almacenado en dCycleArr.
Este  valor  time se  pasa  como  parámetro  a  la  función  delay. 
Esta función repite una temporización de 1 μs tantas veces como el 
valor  que  tenga  time,  por  lo  que  el  periodo  ha  de  especif icarse  en 
microsegundos.  A  continuación  se  activa  el  primer  músculo  sólo  si 
el  valor  del  cic lo  de  trabajo  es  superior  a  un  valor  prefijado  en  la 
variable  offDCycleDeadBand.  Esto  se  hace  para  evitar  que  cuando 
la salida tenga un cic lo de trabajo D = 0.0, la señal tome valor '1'. 
A  continuación  se  activan  los  demás  músculos,  pero  el  valor  de 
time que se  pasa a  la  función  delay es  el  producto  del  periodo por 
la diferencia entre el cic lo de trabajo del músculo anterior y el cic lo 
de  trabajo  del  músculo  actual.  Para  activarse  también  deben tener 
un  ciclo  de  trabajo  superior  al  valor  de  offDCycleDeadBand.  Por 
últ imo,  se  l lama  a  la  función  delay pasándole  como  parámetro  el 
resultado  de  multiplicar  el  menor  de  los  ciclos  de  trabajo, 
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correspondiente  al  últ imo  músculo  en  activarse,  por  el  periodo.  La 
función  pwmGen se  ejecuta  en  un  bucle  inf inito  en  la  función 
principal del programa.
Fig. 74. Diagrama de f lujo de la función pwmGen.
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5. Pruebas experimentales.
A continuación se exponen todas las pruebas l levadas a cabo 
con  el  sistema  completo.  Las  pruebas  abarcan  el  funcionamiento 
del  sistema  electrónico,  las  posibles  configuraciones  para  los 
actuadores  del  sistema,  la  respuesta  en  frecuencia  del  sistema,  y 
el  control  de  la  posición del  dedo.  En la  figura 75 puede verse una 
imagen del sistema completo.
Fig. 75. Sistema completo.
5.1. Pruebas del sistema electrónico.
El  objetivo  de  estas  pruebas  es  verif icar  que  el 
microcontrolador  genera  correctamente  las  señales  PWM  de 
activación  de  los  músculos.  Se  espera  que  el  ancho  de  pulso  de  la 
señal  generada  sea  igual  al  ancho  de  pulso  de  la  señal  de  control. 
También se  va  a  comprobar  el  funcionamiento  del  sistema a  varias 
frecuencias.  Por  últ imo,  se  realiza  un  estudio  de  la  variación  del 
consumo de potencia entre el sistema sin refr igeración y el sistema 
refr igerado.  Para  la  realización de  estas  pruebas  se  han enviado al 
microcontrolador varias señales de control  de diversos valores y se 
han  tomado  medidas  con  el  osciloscopio.  Para  las  pruebas  de 
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frecuencia  se ha enviado una señal  de  control  de valor  0.5 y se  ha 
variado la frecuencia de la PWM.
5.1.1. Generación correcta de la señal PWM.
Las  siguientes  medidas  corresponden  a  las  salidas  del 
microcontrolador  y  a  las  salidas  del  buffer  que  amplif ica  la  señal 
del microcontrolador.
Fig. 76. Sal idas del microcontrolador y del buffer respectivamente. D = 0.2.
Fig. 77. Sal idas del microcontrolador y del buffer respectivamente. D = 0.4.
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Fig. 78. Sal idas del microcontrolador y del buffer respectivamente. D = 0.6.
Fig. 79. Sal idas del microcontrolador y del buffer respectivamente. D = 0.8.
Fig. 80. Sal idas del microcontrolador y del buffer respectivamente. D = 1.0.
Puede  verse  cómo  el  valor  de  la  salida  del  buffer  es 
suficiente para que el transistor  permita la circulación de más de 5 
A  a  través  del  actuador,  como  se  ha  estudiado  en  el  apartado 
4.2.6.
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5.1.2. Pruebas de la frecuencia de operación.
También  se  ha  comprobado  el  funcionamiento  de  los 
circuitos a una frecuencia de 1KHz, 10 KHz y 50 KHz.
Fig. 81. Sal idas para D = 0.5. f = 1 KHz.
Fig. 82. Salidas para D = 0.5. f  = 10 KHz.
Fig. 83. Salidas para D = 0.5. f  = 50 KHz.
El  funcionamiento  del  circuito  es  correcto  para  las 
frecuencias  probadas.  Sin  embargo  se  ve  cómo  a  frecuencias 
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elevadas,  como  es  el  caso  de  la  figura  83,  la  onda  PWM  tiene  un 
valor del ciclo de trabajo l igeramente distinto al que debería tener.
5.1.3.  Variación  del  consumo  de  potencia  al 
usar refrigerante.
El  uso  de  refr igeración  presenta  un inconveniente  que ya se 
había  mencionado  en  el  capítulo  2.  La  energía  que  hay  que 
proporcionar al músculo para provocar su contracción es mayor que 
en el  caso en el  que  no  se  usa  refrigerante,  debido  al  calor  que el 
actuador  transfiere  a  este.  Por  lo  tanto,  el  valor  de  la  corriente 
necesaria  para  accionarlo  es  también  mayor.  Esto  supone  un 
aumento  de  la  potencia  consumida  por  el  actuador.  Para  estudiar 
cómo  varía  este  consumo  de  potencia  en  el  sistema  sin 
refr igeración  y  en  el  sistema  refr igerado,  se  ha  calculado  la 
potencia  consumida  en  mantener  el  dedo  en  una  posición  angular 
cualquiera. En este caso la referencia es de θ = 45º. La impedancia 
del alambre util izado como actuador es:
Rniti=3.31
El cic lo de trabajo de la onda PWM necesaria para mantener el dedo 
en una posición f ija es:
D=0.3
La potencia consumida en el caso de no usar refr igerante es:
I sinrefr=3.5 A
P sinrefr=D∗I sinrefr
2∗Rniti=3.65W
En caso de util izar refr igerante, la potencia tiene un valor de:
I conrefr=5 A
P conrefr=D∗I conrefr 
2∗Rniti=7.45W
Con  estos  datos  se  calcula  la  relación  entre  los  consumos  de 
potencia:
Rel=
Pconrefr
P sinrefr
=2.04
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Como  puede  comprobarse,  el  consumo  de  potencia  de  un 
músculo sumergido en un líquido refrigerante es el  doble que en el 
caso de no refrigerar los músculos.
5.2. Pruebas del sistema mecánico.
Se  han  realizado  pruebas  con  las  distintas  configuraciones 
posibles en las que se pueden util izar los actuadores, para estudiar 
cuál  es  la  más  óptima.  El actuador  está  formado por  dos  tendones 
antagónicos  conectados  a  una  misma  articulación.  Estas 
configuraciones  son  tres  principalmente,  que  se  describen  a 
continuación.
5.2.1. Configuración 1.
Primero  se  ha  probado  una  configuración  tendón-
nitinol/tendón-muelle como se muestra en la siguiente figura.
Fig. 84. Configuración 1.
En  esta  configuración  se  ha  empleado  inicialmente  un 
alambre  de  35  cm,  como  se  especif ica  en  el  apartado  4.1.1.  Sin 
embargo, la contracción obtenida con esta longitud no es suficiente 
para desplazar el dedo, ya que la mayor parte de dicha contracción 
se  traduce  en  una  elongación  del  muelle.  Para  solucionar  este 
problema  se  ha  uti l izado  un  alambre  más  largo,  de  77  cm,  lo  que 
supone una contracción de 2.31 cm. El  uso de alambres más largos 
implica  que  no  basta  con  que  el  alambre  de  una  sola  vuelta 
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alrededor de una polea para caber en la estructura de refrigeración 
(ver figura 85).
Fig. 85. Uti l ización de varias poleas para emplear alambres largos en 
espacios reducidos.
El  problema  que  se  ha  detectado  en  esta  configuración  es 
que  dependiendo  de  la  constante  elástica  del  muelle,  o  de  la 
elongación inicial del mismo, el dedo no se mueve, o bien se mueve 
pero  no  vuelve  a  su  posición  inicial.  Si  la  constante  elástica  es 
pequeña,  el  tendón  se  desplaza  y  el  dedo  se  mueve.  Sin  embargo, 
al  desactivar  el  músculo,  el  dedo no vuelve a su posición inicial  ya 
que  el  muelle  no  ejerce  fuerza  suficiente  para  recuperar  la  forma 
del  alambre  en  frío  y  vencer  las  fr icciones.  Si  por  el  contrario,  la 
constante  elástica  es  grande,  la  fuerza  ejercida  por  el  actuador  al 
contraerse  no  es  suficiente  para  producir  una  elongación  en  el 
muelle, y por lo tanto el dedo no se mueve.
La  ventaja  de  uti l izar  esta  configuración  es  la  menor 
complejidad  del  sistema  mecánico,  del  control,  y  sobretodo  el 
empleo de la mitad de componentes en el circuito de potencia.
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5.2.2. Configuración 2.
La segunda configuración uti l izada ha sido una configuración 
tendón-nitinol-muelle/tendón-nitinol-muelle,  como  puede  verse  en 
la figura 86.
Fig. 86. Conf iguración 2.
Tras  varias  pruebas  con  esta  configuración,  se  han  sacado 
una  serie  de  conclusiones.  La  tensión  a  la  que  se  encuentra  el 
sistema alambre-muelle  en  reposo  afecta  mucho  al  funcionamiento 
del sistema. Una tensión reducida supone un menor desplazamiento 
del  dedo  ya  que  parte  de  la  fuerza  de  contracción  inicial  del 
actuador  se  pierde  en  tensar  el  sistema  alambre-muelle.  Si  por  el 
contrario el sistema está excesivamente tensado en reposo, el dedo 
también  tendrá  un  rango  de  movimiento  reducido.  Esto  se  debe  a 
que el alambre de nitinol debe ejercer una fuerza muy elevada para 
desplazar su tendón a causa de la fuerza ejercida por el muelle del 
tendón  antagónico.  Además,  el  sistema  tiene  el  mismo  problema 
con  respecto  a  la  constante  elástica  del  muelle  que  el  mencionado 
en  la  configuración  1.  Para  poder  uti l izar  esta  configuración  se  ha 
de  l legar  a  un  equilibrio  entre  la  constante  elástica  del  muelle,  la 
longitud  del  alambre  de  nitinol,  la  tensión  del  sistema  alambre-
muelle  y  la  fuerza  ejercida  por  el  nit inol,  que  permita  el 
desplazamiento del dedo en todo su rango de movimiento.
Util izar  esta  configuración  tiene  varias  ventajas.  Puede 
controlarse  la  impedancia  mecánica  del  sistema.  El  control  del 
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movimiento  del  dedo  puede  llegar  a  ser  más  preciso  pero  es  más 
complejo  que en el  caso de  la  configuración  1.  Además,  el  sistema 
es  intrínsecamente  compliant,  que es  una  característica  que deben 
tener  las  manos  robóticas  para  operar  de  forma  segura  cuando 
interaccionan con humanos.
5.2.3. Configuración 3.
Finalmente  se  ha  probado  una  configuración  tendón-
nitinol/tendón-nitinol (ver figura 87).
Fig. 87. Conf iguración 3.
La ventaja  de uti l izar  esta  configuración es que la  fuerza de 
contracción  del  actuador  se  transfiere  directamente  al  tendón  del 
dedo. Además, el actuador debe hacer menos fuerza para desplazar 
el  dedo,  por  lo  que se necesita  una contracción del  alambre menor 
que  en  las  configuraciones  anteriores.  La  desventaja  es  que  los 
alambres  deben  estar  algo  destensados  en  reposo  para  que  la 
articulación  pueda  girar  cuando  uno  de  los  dos  actuadores  se 
activa.  Es  necesario  un  sistema  de  muelles  que  tensen 
perpendicularmente  los  alambres,  para  evitar  que  estos  hagan 
contacto, o se salgan de las poleas.
Esta  es  la  configuración  que  se  ha  empleado  en  la 
realización del resto de pruebas experimentales (ver figura 88).
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Fig. 88. Conf iguración de doble músculo s in muel le.
5.3. Pruebas de la respuesta en frecuencia.
El  objetivo  de  estas  pruebas  es  comprobar  cuál  es  la 
frecuencia  máxima de funcionamiento  del  dedo.  Se ha estudiado la 
diferencia  entre  la  frecuencia  máxima  obtenida  con  el  sistema  sin 
refr igerar  y  la  obtenida  con  el  sistema  refrigerado.  También  se  ha 
analizado  cómo  varía  dicha  frecuencia  máxima  según  aumenta  la 
amplitud  del  movimiento  del  dedo.  Por  último  se  estudia  cómo 
afecta  la  temperatura  del  refrigerante  a  la  respuesta en frecuencia 
del sistema.
5.3.1. Sin refrigerante.
En  las  siguientes  figuras  se  muestra  el  desplazamiento  del 
dedo entre θ = 0º y θ = 40º, sin emplear refr igeración. La señal de 
control  empleada  es  la  máxima  (ciclo  de  trabajo  de  1.0)  para 
obtener la máxima velocidad de desplazamiento.
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Fig. 89.  Desplazamiento para 20º±20º,  f  = 0.02 Hz.
Fig. 90.  Desplazamiento para 20º±20º, f  = 0.015 Hz.
El  t iempo  mínimo  que  tarda  el  sistema  en  completar  la 
secuencia  de  movimientos  es  de  140  s.  La  frecuencia  máxima  de 
operación es de f = 0.02 Hz.
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5.3.2. Con refrigerante.
Para  estudiar  la  frecuencia  máxima  de  funcionamiento  del 
dedo  util izando  refrigeración,  se  han  realizado  una  serie  de 
pruebas  en  las  que  el  dedo  se  ha  desplazado  entre  dos  posiciones 
angulares  de  referencia  en torno a  una  posición  central  de  30º.  La 
diferencia  entre  estas  dos  posiciones  se ha ido  incrementando  a lo 
largo del  tiempo. La señal  de control  empleada es la máxima (ciclo 
de  trabajo  de  1.0)  para  obtener  la  máxima  velocidad  de 
desplazamiento.  A  continuación  se  muestran  los  resultados  más 
significativos de estas pruebas.
Fig. 91. Desplazamiento para 30º±2º, f = 0.25 Hz.
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Fig. 92. Desplazamiento para 30º±10º, f  = 0.22 Hz.
Fig. 93. Desplazamiento para 30º±15º, f  = 0.17 Hz.
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Fig. 94. Desplazamiento para 30º±20º, f  = 0.15 Hz.
Fig. 95. Desplazamiento para 30º±30º, f = 0.1 Hz.
Puede  verse  cómo  la  refrigeración  mejora  notablemente  la 
respuesta del sistema. La frecuencia de funcionamiento del dedo se 
ve  considerablemente  incrementada.  También se  puede  ver  cómo a 
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medida que se incrementa el  rango de desplazamiento  del  dedo,  la 
frecuencia máxima se ve reducida.
5.3.3.  Estudio  del  efecto  de la  temperatura  del 
refrigerante en la frecuencia.
Durante  la  realización  de  estas  pruebas,  se  ha  observado 
cómo  la  respuesta  del  sistema  se  ve  empeorada  conforme 
transcurre el t iempo durante el cual el dedo está funcionando. Esto 
es debido a que el  aceite  empleado como refrigerante se calienta a 
causa  del  calor  generado  por  los  alambres  de  nitinol.  Cuanto  más 
tiempo están activos los alambres, mayor será el calentamiento del 
refr igerante.  En  las  siguientes  figuras  se  puede  ver  cómo  varía  la 
respuesta del sistema en función de la temperatura del aceite.
Fig. 96. Desplazamiento para 30º±30º, Tª = 22ºC, f  = 0.16 Hz.
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Fig. 97. Desplazamiento para 30º±30º, Tª = 30ºC, f = 0.081 Hz.
Fig. 98. Desplazamiento para 30º±30º, Tª = 35ºC, f = 0.071 Hz.
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Fig. 99. Desplazamiento para 30º±30º, Tª = 40ºC, f = 0.054 Hz.
Fig. 100. Desplazamiento para 30º±30º, Tª = 46ºC, f = 0.039 Hz.
Para  finalizar,  se  muestra  una  tabla  con  todos  los  datos 
obtenidos  en  las  pruebas  de  la  variación  de  la  frecuencia  de 
funcionamiento  del  dedo  en  función  de  la  amplitud  del 
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desplazamiento  del  mismo  y  de  la  temperatura  del  aceite 
refr igerante.
Temperatu
ra (ºC)
Frecuencia (Hz)
Amplitud (º)
10 20 30 40 50 60
22 0.35 0.26 0.23 0.19 0.13 0.09
28 0.35 0.3 0.26 0.24 0.18 0.1
30 0.3 0.28 0.23 0.17 0.13 0.08
32 0.3 0.22 0.16 0.13 0.1 0.79
34 0.26 0.2 0.19 0.11 0.08 0
37 0.26 0.15 0.12 0.11 0.0753 0
40 0.27 0.16 0.13 0.1 0.0771 0
42 0.24 0.14 0.11 0.0961 0.0722 0
44 0.14 0.1 0.08 0.0625 0 0
46 0.12 0.08 0.05 0.02 0 0
Tabla 7. Valores de la frecuencia en función de la temperatura y la 
ampl itud.
Por  últ imo,  se  presenta  una  representación  3D  obtenida  a 
partir de los datos de la tabla anterior.
Fig. 101.  Variación de la frecuencia para varias temperaturas y amplitudes.
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5.4. Pruebas de control.
Las  siguientes  pruebas  tienen  como  objetivo  estudiar 
distintos  métodos  de  control  de  la  posición  angular  del  dedo.  Se 
analizará  cómo  es  la  respuesta  en  cada  caso.  Los  controles 
empleados  en  las  pruebas  han  sido  un  control  proporcional,  un 
proporcional-derivativo  y  un  control  ad-hoc proporcional con 
estimación futura del error.
5.4.1. Sin refrigerante.
Primero  se  han  realizado  una  serie  de  pruebas  del  control 
del  sistema  sin  refrigeración.  A  continuación  se  muestran  los 
resultados más signif icativos obtenidos.
5.4.1.1. Control proporcional.
Para  realizar  estas  pruebas,  se  ha  dado  al  sistema  un 
escalón de referencia de θ = 45º, y se ha variado el valor de kP.
Fig. 102. Respuesta para kp  = 0.1.
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Fig. 103.  Respuesta para k p  = 0.02.
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5.4.1.2. Control proporcional-derivativo.
Las siguientes dos f iguras muestran la respuesta del sistema 
para  un  escalón  de   θ  =  45º,  y  para  una  secuencia  de  tres 
escalones del mismo valor.
Fig. 104. Respuesta para kp  = 0.2, kD  = 0.1.
Fig. 105. Respuesta para k p  = 0.05,  kD  = 0.5.
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5.4.2. Con refrigerante.
En  este  apartado  se  muestran  los  resultados  obtenidos  al 
uti l izar  los  tres  tipos  de  control  desarrollados  con  el  sistema 
refr igerado.
5.4.2.1. Control proporcional.
Para  realizar  estas  pruebas,  se  ha  dado  al  sistema  un 
escalón de referencia de θ = 45º, y se ha variado el valor de kP.
Fig. 106. Respuesta para kp  = 0.1.
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Fig. 107.  Respuesta para k p  = 0.06.
5.4.2.2. Control proporcional-derivativo.
Las  siguientes  figuras  corresponden  a  la  respuesta  del 
sistema ante un escalón de referencia de θ = 45º. Se muestran dos 
gráficas  que  representan   la  salida  del  sistema  util izando  un 
controlador  PD.  El  valor  de  los  parámetros  del  controlador  es  el 
mejor que se ha encontrado de forma experimental.
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Fig. 108. Respuesta para kp  = 0.1, kD  = 0.5.
Fig. 109.  Respuesta para k p  = 0.1, kD  = 0.1.
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5.4.2.3.  Control  proporcional  con  estimación 
futura del error.
Para  estudiar  la  respuesta  del  sistema  empleando  este 
controlador  ad-hoc al  sistema,  se  ha  uti l izado como referencia  una 
secuencia de tres escalones de θ = 60º.
Fig. 110. Respuesta para k P  = 0.1, kD  = 0.5, umbral = 2º, ref = 60º.
Fig. 111. Respuesta para k P  = 0.2, kD  = 0.5, umbral = 2º, ref = 60º.
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En  la  siguiente  figura,  se  ha  reducido  el  valor  de  la 
referencia a θ = 40º.
Fig. 112. Respuesta para k P  = 0.2, kD  = 0.5, umbral = 2º, ref = 40º.
Como puede verse,  si  se  reduce el  valor  de  la  referencia,  el 
sistema  oscila  en  torno  a  la  posición  angular  de  dicha  referencia. 
Esto  es  debido  a  la  elevada  velocidad  de  contracción  del  alambre 
de  nitinol  y  a  la  no  linealidad  del  material.  Para  solucionar  este 
problema,  se  añade  al  algoritmo de  control  un  nuevo  umbral  de  la 
estimación  del  error.  Si  este  valor  se  encuentra  entre  4º  y  1º,  el 
valor  de  las  señales  de  control  se  divide  entre  100,  para  reducir 
drásticamente  la  contracción  del  actuador.  En  la  figura  113 se 
puede ver el resultado de esta variación del algoritmo de control.
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Fig. 113. Respuesta para k P  = 0.2, kD  = 0.5, umbral = 1º, ref = 10º.
La  respuesta  a  referencias  angulares  pequeñas  se  ve  algo 
mejorada  ya  que el  sistema no  oscila,  aunque se  tiene un error  en 
la  posición  del  20%.  En  cualquier  caso,  este  controlador  ha 
funcionado mejor que los controladores clásicos P y PD.
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6. Conclusiones y futuros desarrollos.
En  este  capítulo  se  analizan  los  resultados  obtenidos  a  lo 
largo  de  la  realización  del  proyecto,  con  el  objetivo  de  estudiar  la 
viabil idad  de  util izar  actuadores  SMA  en  futuros  sistemas  de 
actuación  de  manos  robóticas.  Se  espera  que  este  anális is  sirva 
para  dir igir  futuras  investigaciones  en  este  campo  en  la  dirección 
correcta.  Para  ello,  se  proponen  también  algunos  trabajos  futuros 
que ayudarán a solventar los problemas encontrados.
6.1. Conclusiones.
Respecto  a  los  objetivos  iniciales  del  proyecto,  podemos 
confirmar que se ha conseguido diseñar un prototipo de sistema de 
actuación  basado  en  el  uso  de  actuadores  de  nitinol.  Con  este 
prototipo  se  han  podido  hacer  varias  pruebas  del  comportamiento 
del sistema, así como de su control.
El  sistema  electrónico  realiza  su  cometido  a  la  perfección 
según  los  requisitos  del  sistema,  pudiendo  util izarse  como  base 
para  diseñar  un  sistema  más  compacto.  La  resistencia  térmica  de 
los  disipadores  util izados  en  los  transistores  del  circuito  de 
conmutación  tiene un valor  suficiente  para  que el  circuito  funcione 
sin  que  se  dañen  los  componentes.  El  inconveniente  del  sistema 
electrónico  es  la  necesidad  de  uti l izar  un  circuito  adicional  para 
amplif icar  las  salidas  del  microcontrolador  para  poder  tener  la 
corriente deseada en los músculos.
La  estructura  de  refrigeración  soporta  las  fuerzas  a  las  que 
se  ve  sometida  por  los  actuadores.  Su  diseño,  y  especialmente  su 
sistema  de  poleas,  que  permite  albergar  un  hilo  de  gran  longitud 
en un espacio reducido, sirve como punto de partida para el  diseño 
de  un  nuevo  soporte  más  compacto.  Con  este  prototipo  se  ha 
conseguido accionar un dedo robótico con un grado de l ibertad.
Respecto  a  la  configuración  de  los  actuadores,  se  han 
probado  tres  configuraciones  diferentes.  Las  configuraciones 
tendón-nitinol/tendón-muelle  y  tendón-nitinol-muelle/tendón-
nitinol-muelle  tienen  la  ventaja  de  que  puede  controlarse  la 
impedancia  mecánica  del  sistema,  además  de  ser  configuraciones 
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compliant.  Las  desventajas  que  presentan es  que  el  actuador  debe 
ejercer  mucha  fuerza  para  mover  el  dedo,  y  se  necesita  que  la 
contracción  del  alambre  sea  grande.  La  configuración  tendón-
nitinol/tendón-nitinol,  empleada  en  la  realización  de  las  pruebas 
del  sistema,  tiene  la  desventaja  de  que  no  se  puede  controlar  la 
impedancia  mecánica  del  sistema.  Otro  inconveniente  es  que  los 
alambres  deben  estar  algo  destensados  para  que  la  articulación 
pueda  girar,  lo  cual  puede  suponer  que  los  alambres  entren  en 
contacto  o  se  salgan de  sus  poleas.  La  ventaja  de  este  sistema es 
que el actuador debe ejercer una fuerza menor para mover el dedo, 
y  la  contracción  necesaria  en  el  alambre  es  menor,  por  lo  que 
pueden  emplearse  alambres  más  cortos.  Para  poder  util izar  estos 
alambres  en  sistemas  de  actuación  compactos,  se  debe  util izar  un 
sistema de poleas.
Como  se  ha  comprobado,  el  uso  de  aceite  como  líquido 
refr igerante  mejora  la  respuesta  y  la  frecuencia  de  funcionamiento 
de  los  alambres  de  nitinol.  El  problema  que  se  ha  encontrado  al 
usar aceite  ha sido que cuanto más tiempo permanece funcionando 
el  sistema,  la  temperatura  del  refrigerante  se  ve  incrementada. 
Este aumento de la temperatura del medio en el que se encuentran 
los  actuadores afecta  negativamente a la  respuesta de los mismos. 
Cabe  destacar  que  la  frecuencia  máxima  de  funcionamiento 
obtenida  está  por  debajo  de  la  capacidad  humana  y  por  tanto  han 
de probarse otros refrigerantes que incrementen dicha frecuencia.
Otro  de  los  problemas  detectados  es  el  referente  al  control 
del sistema. Al ser el nit inol un material con un comportamiento no 
l ineal,  los  controladores  clásicos  como  los  P  o  los  PD  son  poco 
eficaces,  o  directamente  no  sirven.  Por  ello,  deberían  emplearse 
métodos  de  control  para  sistemas  no  lineales.  Para  ello  es 
necesario  realizar  un  estudio  del  modelo  dinámico  de  los 
actuadores de nitinol.
6.2. Trabajos futuros.
Se  propone  un  rediseño  de  la  electrónica  del  sistema, 
uti l izando  componentes  de  montura  superfic ial  (SMD).  De  esta 
manera  pueden  integrarse  en  una  misma  placa  los  distintos 
circuitos  que  componen  el  sistema electrónico.  Gracias  al  reducido 
tamaño  de  los  componentes  SMD  puede  diseñarse  una  placa 
pequeña, que pueda integrarse en un brazo robótico.
Para solucionar el problema derivado de el calentamiento del 
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l íquido  refr igerante  se  puede  desarrollar  un  circuito  de 
refr igeración  forzada,  que  haga  circular  el  refrigerante  para  poder 
enfriarlo  antes  de  volver  a  entrar  en  contacto  con  los  actuadores. 
De  esta  manera  se  obtendrán  mayores  frecuencias  de 
funcionamiento.  Para  que  este  sistema  sea  compacto  y  ligero, 
puede  emplearse  una  bomba  hidráulica  basada  en  nitinol  como  la 
propuesta  por  D.  D.  Shin  et  ál,  de  la  que  ya  se  ha  hablado  en  el 
capítulo  dedicado  al  estado  del  arte.  Otra  solución  al  problema  de 
la  refrigeración  consiste  en  usar  agua  con  glicol  como  líquido 
refr igerante.  De  esta  manera,  puede  obtenerse  una  reducción  del 
t iempo de  enfriamiento  de  100:1.  Para  poder  uti l izar  este  método, 
hay que aislar  cada músculo.  Esto es debido a la  conductividad del 
agua,  que  puede  provocar  un  cortocircuito  si  no  se  aíslan  los 
actuadores. Puede introducirse el actuador en un conducto flexible, 
como  un  tubo  de  silicona,  dentro  del  cual  se  encuentra  el 
refr igerante.  Esto  supone  que  hay  que  calcular  el  volumen  de 
l íquido necesario que debe envolver al cable, para poder diseñar un 
sistema  lo  sufic ientemente  pequeño  para  poder  integrarlo  en  una 
mano robótica. Además, se ha de diseñar el sistema de una manera 
tal  que  se  garantice  su  estanqueidad.  Otra  opción  consiste  en 
uti l izar  celdas  Peltier  para  refrigerar  el  sistema,  con  el 
inconveniente del  consumo de potencia  de estas,  y de necesitar  un 
sistema que expulse al exterior el calor generado por la celda.
Para  la  reducción  del  t iempo  de  enfriamiento  de  los 
músculos,  puede  optarse  por  util izar  varios  alambres  de  menor 
diámetro  en  paralelo  para  accionar  un   mismo  tendón.  Estos 
alambres  tienen un tiempo de enfriamiento  inferior  a  los  de  mayor 
diámetro.  Al  colocarlos  en  paralelo  se  puede  obtener  un 
desplazamiento  y  fuerza  equivalentes  a  los  producidos  por  un 
alambre  de  mayor  diámetro,  con  la  ventaja  de  tener  un  tiempo 
menor  de  refrigeración.  Hay  que  realizar  un  estudio  térmico  para 
calcular  el  f lujo  térmico  en  función  del  número  de  cables  y  de  la 
distancia  entre  ellos.  El  inconveniente  de  esta  configuración  es  la 
mayor  impedancia  de  los  cables  de  diámetro  pequeño,  que  sumado 
al  hecho  de  estar  en  paralelo,  supone  una  demanda  mayor  de 
corriente de la fuente de alimentación.
Se  ha  de  diseñar  un  nuevo  soporte  para  los  músculos,  más 
compacto  que el  del  actual  prototipo.  Para ello  se propone usar  un 
sistema de poleas apiladas, de manera que un alambre largo pueda 
dar  varias  vueltas  en  un  espacio  pequeño.  Las  dimensiones  de  las 
poleas deben ser lo más reducidas posible.
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Debe  realizarse  un  estudio  mecánico  del  conjunto  dedo-
nitinol-muelle  para calcular  cuál es la  constante elástica del muelle 
que  permita  minimizar  el  t iempo  de  enfriamiento  sin  disminuir  la 
fuerza  úti l  ejercida  por  el  actuador.  Esto  permitirá  uti l izar  una 
configuración  nitinol-muelle  para  los  actuadores,  lo  cual  supone 
una ventaja frente al sistema actual ya que un sistema con muelles 
es intrínsecamente  compliant,  característica  deseable  en una mano 
robótica.  Además  se  puede  controlar  la  impedancia  mecánica  sin 
necesidad de sensores de fuerza.
Respecto  al  control  del  sistema,  pueden  probarse  distintos 
métodos de control para sistemas no lineales, como lógica borrosa, 
redes  neuronales  o  algoritmos  genéticos.  Es  muy  importante 
mejorar  el  algoritmo  de  control  para  tener  un  sistema  fiable  y 
preciso.  Otra  alternativa  para  mejorar  el  control  del  sistema  es 
emplear  un  modelo  fís ico  del  comportamiento  termodinámico  del 
nit inol.  Reproducir  este  modelo  con  MATLAB  Simulink  o  algún 
programa  similar,  permite  la  integración  del  mismo  en  el  control 
del  sistema.  Además  de  mejorar  el  control,  util izar  un  modelo 
termodinámico  del  nitinol  permite  realizar  una  estimación  de  la 
temperatura  en  el  alambre.  Esto  permite  inyectar  picos  de 
corriente  elevada  que  aceleren  la  respuesta  del  sistema,  evitando 
sobrecalentamientos que pueden dañar el material.
También  se  propone  integrar  el  control  en  el 
microcontrolador,  y de esta manera prescindir  del  PC para cerrar el 
lazo de control.  El  microcontrolador uti l izado en el  prototipo actual 
es  lo  sufic ientemente  potente  para  permitir  esto.  Además,  incluye 
comunicación  por  CAN  bus  por  lo  que  puede  conectarse  a  la 
electrónica  que  proporciona  el  valor  de  la  posición  angular  de  las 
articulaciones.
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8. Anexos.
8.1. Presupuesto.
Ud. Precio 
ud.
Subtotal Total
Flexinol 37.98€
Carrete 0.51mm, 5m 1 21.38€ 21.38€
Terminal crimpado 100 0.166€ 16.6€
Estructura 138.08€
Plancha metacrilato 4mm, 
1x2m
1 30.00€ 30.00€
Polea 8mm 4 4.18€ 16.72€
Rodamiento RJ-3332 8 2.54€ 20.32€
Eje rectif icado 2.38mm 4 5.23€ 20.92€
Gancho acero, 4mm 12 1.18€ 14.16€
Muelle tipo 1 2 1.20€ 2.40€
Muelle tipo 2 2 1.20€ 2.40€
Muelle tipo 3 2 1.20€ 2.40€
Tornil lo M2.5 100 0.023€ 2.36€
Tuerca M2.5 100 0.034 3.40€
Fuente para el refrigerante 1 3.00€ 3.00€
Material para mecanizado 
manual
1 20.00€ 20.00€
Hardware 10,214.5€
Shadow finger test unit 1 10,000€ 10,000€
PIC32 Starter Kit 2 34.00€ 68.00€
PIC32 I/O Expansion board 1 57.60€ 57.60€
Transistor IRF530 10 1.292€ 12.92€
Disipador DAHER 18.203 20 1.004€ 20.08€
Terminal bornes MKDSP10 5 2.82€ 14.10€
Terminal bornes MTP 0.5 10 2.70€ 27.00€
ST232CN 1 1.70€ 1.70€
74HC541 2 1.06€ 2.12€
Resto de componentes 
electrónicos
1 6.00€ 6.00€
Material para montaje 
electrónico
1 5.00€ 5.00€
Total 10,390.6€
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8.2. Software empleado.
1. OrCAD  Capture:  diseño  y  simulaciones  de  los  circuitos 
electrónicos.
2. OrCAD  Layout:  diseño  de  las  placas  de  los  circuitos 
electrónicos.
3. MPLab  IDE:  programación  y  depuración  del  programa  del 
microcontrolador PIC32.
4. MATLAB:  implementación  y  ejecución  del  algoritmo  de 
control. Toma de datos.
8.3. Código C del programa del PIC32.
#include "db_utils.h"
#include <plib.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
// Configuration Bit settings
// SYSCLK = 72 MHz (8MHz Crystal/ FPLLIDIV * FPLLMUL / FPLLODIV)
// PBCLK = 36 MHz
// Primary Osc w/PLL (XT+,HS+,EC+PLL)
// WDT OFF
// Other options are don't care
#pragma config FPLLMUL = MUL_18, FPLLIDIV = DIV_2, FPLLODIV = DIV_1, FWDTEN = 
OFF
#pragma config POSCMOD = HS, FNOSC = PRIPLL, FPBDIV = DIV_2
#define SYSCLK (72000000)
#define PBCLK (SYSCLK/2)
#define DESIRED_BAUDRATE (9600) //The desired BaudRate
// Calculate actual BAUD generate value.
#define BAUD_VALUE ((PBCLK/16/DESIRED_BAUDRATE)-1)
// Global variables
unsigned char inputBuffer[100] = {};
unsigned char auxBuffer[100] = {};
float dCycleArr[2] = {};
int muscle[2] = {};
unsigned char *pCharData;
float dCycle0 = 0, dCycle1 = 0, dCycle2 = 0;
float offDCycleDeadBand = 0.05;
float onDCycleDeadBand = 0.95;
int period = 0;
int time = 0;
int i = 0, j = 0; k = 0, x = 0, y = 0;
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int art = 0;
int aux = 0;
int main(void)
{
// Configure the device for maximum performance.
// This macro sets flash wait states, PBCLK divider and DRM wait states based on the 
// specified clock frequency. It also turns on the cache mode if avaialble.
// Based on the current frequency, the PBCLK divider will be set at 1:2. This knoweldge
// is required to correctly set UART baud rate, timer reload value and other time sensitive 
// setting.
SYSTEMConfigPerformance(SYSCLK);
// Open UART1 with Receive and Transmitter enable.
OpenUART1(UART_IDLE_CON | UART_EN | UART_NORMAL_RX | 
UART_ODD_PAR_8BIT| UART_1STOPBIT|UART_MODE_SIMPLEX, 
UART_RX_ENABLE | UART_TX_PIN_NORMAL| UART_TX_ENABLE, 
BAUD_VALUE);
// Configure UART1 RX Interrupt
INTEnable(INT_SOURCE_UART_RX(UART1), INT_ENABLED);
    INTSetVectorPriority(INT_VECTOR_UART(UART1), INT_PRIORITY_LEVEL_1);
    INTSetVectorSubPriority(INT_VECTOR_UART(UART1), 
INT_SUB_PRIORITY_LEVEL_0);
// Timer 1 inicialization
    T1CON = 0;
    T1CON = 0x8000;
    TMR1 = 0;
    // Configure for multi-vectored mode
    INTConfigureSystem(INT_SYSTEM_CONFIG_MULT_VECTOR);
    // Enable interrupts
    INTEnableInterrupts();
// Turn off RD0, RD1 and RD2 on startup and make them as outputs
mPORTDClearBits(BIT_0);
mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_0);
mPORTDClearBits(BIT_1);
mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_1);
mPORTDClearBits(BIT_2);
mPORTDSetPinsDigitalOut(BIT_2);
 
// Configure the device for maximum performance.
// This macro sets flash wait states, PBCLK divider and DRM wait states based on the 
// specified  clock frequency. It also turns on the cache mode if avaialble.
// Based on the current frequency, the PBCLK divider will be set at 1:2. This knoweldge
// is required to correctly set UART baud rate, timer reload value and other time sensitive 
// setting
SYSTEMConfigPerformance(2000000000L);
pCharData = &inputBuffer[0];
period = 1000; //1ms
while(1) pwmGen();
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CloseUART1();
return 1;
}
// Serial communication interruption
void __ISR(_UART_1_VECTOR, ipl1) U1_ISR(void)
{
if(mU1RXGetIntFlag())
{
// Clear the RX interrupt flag
mU1RXClearIntFlag();
// Handle character
*pCharData = getcUART1();
dataProcess();
}
if (mU1TXGetIntFlag())
{
mU1TXClearIntFlag();
}
}
// Data processing
dataProcess(void)
{
if(*pCharData == 10){
pCharData = &inputBuffer[0];
while(*pCharData != ':'){
auxBuffer[i] = *pCharData;
pCharData++;
i++;
}
i = 0;
pCharData++;
while(*pCharData != 10){
while(*pCharData != ','){
auxBuffer[i] = *pCharData;
pCharData++;
i++;
}
i = 0;
pCharData++;
art++;
switch (art){
case 1:
dCycle0 = atof(auxBuffer);
break;
case 2:
dCycle1 = atof(auxBuffer);
break;
}
}
pCharData = &inputBuffer[0];
i = 0;
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art = 0;
for(j=0;j<sizeof(dCycleArr);j++){
if(j == 0){
dCycleArr[j] = dCycle0;
muscle[j] = BIT_0;
}
else if(j == 1){
dCycleArr[j] = dCycle1;
muscle[j] = BIT_1;
}
}
}
else pCharData++;
}
// PWM generation
pwmGen(void)
{
ordering(dCycleArr);
    
   if(dCycleArr[1] < onDCycleDeadBand)
mPORTDClearBits(muscle[1]);
if(dCycleArr[0] < onDCycleDeadBand)
mPORTDClearBits(muscle[0]);
time = (1 - dCycleArr[1])*period;
delay(time);
if(dCycleArr[1] > offDCycleDeadBand)
mPORTDSetBits(muscle[1]);
time = (dCycleArr[1] - dCycleArr[0])*period;
delay(time);
if(dCycleArr[0] > offDCycleDeadBand)
mPORTDSetBits(muscle[0]);
time = dCycleArr[0]*period;
delay(time);
}
// Bubble sort
ordering(float v[])
{
float temp1, temp2;
int n = 2;
 
for (x = 1; x < n; x++){
for (y = 0; y < n - 1; y++){
if (v[y] > v[y+1]){
temp1 = v[y];
temp2 = muscle[y];
  v[y] = v[y+1];
muscle[y] = muscle[y+1];
  v[y+1] = temp1;
muscle[y+1] = temp2;
 }
}  
}
}
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// Delay
delay(int t)
{
for(k=0;k<t;k++){
TMR1 = 0;
while(TMR1 <= 36); // 1 us
}
}
8.4.  Código  del  algoritmo  de  control  de 
MATLAB.
clc
clear a l l ;
c lose al l ;
 
k  = 1/5;
goToNextTrajPointThreshold = 10;
angle = 60;
t ra j  = [zeros(1,10)  angle*ones(1,10)  zeros(1,10) angle*ones(1,10) zeros(1,10) 
angle*ones(1,10)  zeros(1,10)] ;
ref  = t ra j(1);
yOut = [ ] ;
yRef  = [ ] ;
yEst  = 0;  %Se in ic ia l iza  con un va lor ya que la est imacion es para e l  instante 
futuro
u0Out = [ ] ;
u1Out = [ ] ;
t  = [ ] ;
t2 = [ ] ;
numStep = 1;
numRef = 1;
t ry 
s = ser ia l  ( ' /dev/ t tyUSB0' , 'BaudRate ' ,9600);  %Seleccion del  puerto de 
comunicación
s.Timeout = 1;
    fopen (s);  %Apertura del  puerto
    
    %Precalentamiento
    dCycle0 = spr int f  ( '%3f ' ,0.025);
dCycle1 = spr int f  ( '%3f ' ,0.025);
    message = [ 'dCycle: ' ,dCycle0, ' , ' ,dCycle1, ' , ' ,10] ;
    for  i=1: length(message)
        fwr i te (s,message(i) , 'u int8 ' ) ;  %Envio de las señales de contro l  al  
microcontro lador
    end
    pause(5);
    d isp( 'Contro l  started . . . ' ) ;
        
t ic ;
whi le(1)
numStep = numStep + 1;
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        yRef (end+1) = ref ;
        
        t2(end+1) = toc;
        
        i f  (  ( toc > 120)| | (numRef > length(t ra j )-2))  break;  end
        
        t (end+1) = toc;
        
        [ok,pos]  = system(' /usr/ l ib / robot /b in/showvalues - i  1 palm_sensor 
10') ;  %Valor  de la posic ion del  dedo,  de t ipo str ing
        pause(0.01);
        pos = str2num(pos);
        
        yOut(end+1) = pos;
        err  = ref  -  pos;  %Se calcula e l  error
        
        i f  abs(err )  < goToNextTrajPointThreshold
numRef = numRef + 1;
            ref  = t ra j(numRef);
        end
        
        %Se calcula la der ivada de la sal ida.
        i f  length(yOut)>1
          der iv = yOut(end)-yOut(end-1);
        e lse
            der iv = 0;
        end
        
        yEst (end+1) = pos + 1.0*deriv;
        errEstTnext  = ref  -  (pos + 1.0*deriv);  %Est imacion del  valor  del  
error para el  instante s iguiente
        i f  errEstTnext  >= 0
          errEstTnext  = ref  -  (pos + 0.5*deriv);
        e lse
          errEstTnext  = ref  -  (pos + 0.5*deriv);
        end
        
        u = k*errEstTnext ;  %Se calcula la señal de contro l
        
        i f  u  > 1 u = 1.0;  end
        i f  u  < -1 u = -1.0;  end
        i f  u  >= 0
          u0 = 0.025;
            u1 = u;
        end
        i f  u  < 0
            u0 = abs(u);
            u1 = 0.025;            
        end
                
        i f  abs(errEstTnext)  < 1
            u0 = 0.3;
            u1 = 0.3;
        end
        
        u0Out(end+1) = u0;
        u1Out(end+1) = u1;
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        dCycle0 = spr intf  ( '%3f ' ,u0);
        dCycle1 = spr intf  ( '%3f ' ,u1);
        message = [ 'dCycle: ' ,dCycle0, ' , ' ,dCycle1, ' , ' ,10] ;
        for i=1: length(message)
            fwr i te (s,message(i ) , 'u int8 ' ) ;  %Envio de las señales de 
contro l  al  microcontro lador
        end
end
    
   %Desact ivacion de los musculos
    dCycle0 = spr int f  ( '%3f ' ,0.0);
    dCycle1 = spr int f  ( '%3f ' ,0.0);
    message = [ 'dCycle: ' ,dCycle0, ' , ' ,dCycle1, ' , ' ,10] ;
    for  i=1: length(message)
        fwr i te (s,message(i ) , 'u int8 ' ) ;
    end
    
    f igure
    p lot( t ,yOut);
    hold on;
plot( t2,yRef , ' r - ' ) ;
    
    f igure
    p lot( t ,u0Out);
    hold on;
    p lot( t ,u1Out, ' r - ' ) ;
    
    f igure
    p lot( t ,yOut-yEst(1: length(yOut)) , ' r - ' ) ;
    
    fc lose(s);
    delete(s);
catch
fc lose(s);
delete(s);
end
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8.5. Fotolitos de las placas electrónicas.
Circuito de conmutación, capa superior.
Circuito de conmutación, capa inferior.
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Circuito de al imentación, capa inferior.
Circuito de buffers, capa superior.
Circuito de buffers, capa inferior.
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Interfaz PC-microcontrolador, capa superior.
Interfaz PC-microcontrolador, capa inferior.
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8.6. Hojas de características.
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